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ÊÎÍÑÒPÓÈPÎÂÀÍÈÅ, PÀÑ×ÅÒ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß

È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÌÀØÈÍ

УДК 681.2.088

Н. А. МАСЛОВ, канä. техн. наук, Я. О. КАЗАЧЕНКО (Сибирский ãосуäарственный университет путей сообщения,
ã. Новосибирск), e-mail: namaslov@mail.ru

Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåòîäà è ïàðàìåòðà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàñîñà1

Выбор ìетоäа и параìетра äиаãностирования
насоса опреäеëяется в основноì öеëяìи и требуе-
ìой то÷ностüþ резуëüтатов испытаний. Эта заäа÷а
особенно актуаëüна äëя реìонтных преäприятий с
ìаëой проãраììой реìонта. В таких сëу÷аях ÷исëо
и кëассы то÷ности изìеритеëüных среäств, обеспе-
÷иваþщих реаëизаöиþ ìетоäа, не äоëжны сущест-
венно повыøатü стоиìостü испытаний. К тоìу же
äëя посëереìонтноãо äиаãностирования весüìа оã-
рани÷ен пере÷енü контроëируеìых параìетров ис-
пытуеìоãо объекта.

В табë. 1 привеäены параìетры äвух ìетоäов äи-
аãностирования насоса [1], в табë. 2 — схеìы уста-
новки äат÷иков и форìуëы äëя вы÷исëения пара-
ìетров äиаãностирования.

В табë. 2 обозна÷ены: Рвых и Рвх — ìощности на
выхоäе (в напорной ëинии) и вхоäе (на ваëу) на-
соса; Т и n — вращаþщий ìоìент и ÷астота вра-
щения ваëа насоса; Δр — перепаä äавëений в насосе
(Δр = pвых – рвс, ãäе pвых и pвc — äавëения жиä-
кости в напорной и всасываþщей ëиниях насоса);
Qвых — расхоä жиäкости в напорной ëинии насоса;
Qн и Q0 — расхоäы жиäкости на выхоäе насоса при
ноìинаëüноì и ìиниìаëüно возìожноì äавëени-
ях; Qy — расхоä уте÷ек в äренажной ëинии насоса;
q — рабо÷ий объеì насоса; nн и n0 — ÷астоты вра-
щения ваëа насоса при ноìинаëüноì (Δpн) и ìи-
ниìаëüно возìожноì (Δр0) перепаäах äавëений;
Е — ìоäуëü упруãости жиäкости; ДΣ — общее ÷исëо
äат÷иков в схеìе; ДДД — äифференöиаëüный
äат÷ик äавëения (перепаäа äавëений) жиäкости;
ММ — äат÷ик вращаþщеãо ìоìента на ваëу (ìо-
ìентоìер); РМ — äат÷ик расхоäа жиäкости (рас-
хоäоìер); ТМ — äат÷ик ÷астоты вращения ваëа
(тахоìетр).

Как правиëо, при äиаãностировании насоса
строят характеристики Qвых = f(pвых), Pвых = f(pвых),
η = f(pвых), KQ = f(pвых) иëи Qвых = f(Δp), Pвых =
= f(Δp), η = f(Δр), KQ = f(Δp), которые показываþт
вëияние наãрузки на КПД насоса [2]. Возìожности

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âûáîð ìåòîäà è ïàðàìåòðà äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ íàñîñà, ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
ïàðàìåòðà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðè ðàçíîì ÷èñëå èçìå-
ðÿåìûõ âåëè÷èí è îäèíàêîâîì êëàññå òî÷íîñòè èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ êîìïëåêòà, à òàêæå âàðèàíòû âûáîðà
ïðèáîðîâ ïî êëàññó òî÷íîñòè è êîìïëåêòîâ, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ÷èñëîì ïðèáîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñîñ, äèàãíîñòèðîâàíèå, ìåòîä,
ïàðàìåòð äèàãíîñòèðîâàíèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü, êëàññ òî÷íîñòè.

The selection of method and parameter of pump diag-
nostics, the calculation of relative error of diagnostics pa-
rameter at various number of measurands and equal accu-
racy class of measuring instrument kit are considered. The
variants of selection of the instruments by accuracy class
and kits with different number of instruments are consid-
ered.

Keywords: pump, diagnostics, method, parameter of
diagnostics, relative error, accuracy class.

 1 По ìатериаëаì нау÷но-иссëеäоватеëüской работы
"Новые техни÷еские среäства äëя испытаний объеìных
ãиäроìоторов и насосов путевых, строитеëüных и поäъеì-
но-транспортных ìаøин", выпоëняеìой по ãранту на на-
у÷ные иссëеäования и разработку образоватеëüных про-
ãраìì в Сибирскоì ãосуäарственноì университете путей
сообщения.

Таблица 1

Метоä äиаã-
ностирования

Принöип Параìетры

Норìирован-
ных параìет-
ров (статопара-
ìетри÷еский)

Сравнение экспери-
ìентаëüно опреäеëен-
ных характеристик 
насоса, наприìер, 
КПД, с их норìиро-
ванныìи зна÷енияìи

η, ηãì, ηо — поëный, 

ãиäроìехани÷еский 
и объеìный КПД;
kQ — коэффиöиент 

поäа÷и (расхоäа);
Qу — расхоä уте÷ек

Вреìенной 
(интерваëов)

Опреäеëение проäоë-
житеëüности рабо-
÷их операöий и вре-
ìени торìожения 
при работе ãиäроìо-
тора в режиìе насоса

tт — вреìя торìо-

жения;
εт — уãëовое заìеä-

ëение при торìоже-
нии
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поëу÷ения таких характеристик на стенäах, выпоë-

ненных по схеìаì 1ј6 (сì. табë. 2), показаны в

табë. 3: знак "+" (иëи форìуëа) — возìожностü

естü; "–" — возìожности нет.

Стенä, выпоëненный по схеìе 1, обëаäает наи-

боëüøиìи äиаãности÷ескиìи возìожностяìи, по-

звоëяет опреäеëятü все преäставëенные в табë. 3

параìетры, вкëþ÷ая необхоäиìые äëя поëу÷ения

характеристик Qвых = f(Δp), Pвых = f(Δp), η = f(Δp)

и KQ = f(Δp). Оäнако изìеритеëüная систеìа, вы-

поëненная по схеìе 1, отëи÷ается повыøенныìи

сëожностüþ и стоиìостüþ из-за наëи÷ия расхоäо-
ìера и ìоìентоìера, ÷то затруäняет практи÷ескуþ
реаëизаöиþ схеìы в усëовиях ìаëоãо преäприятия.
Те же неäостатки иìеþт схеìы 2ј4. В усëовиях ìа-
ëоãо реìонтноãо преäприятия жеëатеëüно, ÷тобы
инфорìативностü параìетра äиаãностирования ос-
таваëасü приеìëеìой при ìенüøих сëожности и
стоиìости изìеритеëüной систеìы.

В схеìе 5 вìесто расхоäоìера ìожно испоëüзо-
ватü ìернуþ еìкостü и тайìер, но при этоì авто-
ìатизаöия проöесса изìерения уте÷ек также при-
веäет к усëожнениþ и уäорожаниþ изìеритеëüной
систеìы.

Схеìа 6 отëи÷ается ìенüøиìи сëожностüþ и
стоиìостüþ изìеритеëüной систеìы, но äëя боëü-
øей инфорìативности требует установëения взаи-
ìосвязи tт и (иëи) εт, наприìер, с КПД насоса.

Станäарта, который устанавëивает правиëа вы-
÷исëения поãреøностей при косвенных изìере-
ниях, нет. Поэтоìу при опреäеëении то÷ности па-
раìетра äиаãностирования по кëассаì то÷ности
испоëüзуеìых изìеритеëüных среäств ìожно руко-
воäствоватüся правиëаìи, описанныìи в ìетроëо-
ãи÷еской ëитературе [3].

Дëя приìера в ка÷естве параìетра äиаãностиро-
вания приìеì поëный КПД насоса η = f(Δp; Qвых;
T; n), т. е. косвенно изìеряеìуþ веëи÷ину, явëяþ-
щуþся функöией непосреäственно изìеряеìых ÷е-
тырех веëи÷ин: Δp, Qвых, T, n.

В этоì сëу÷ае форìуëа äëя вы÷исëения отно-
ситеëüной поãреøности δη косвенноãо изìерения
поëноãо КПД иìеет виä [3]:

δη = ± , (5)

ãäе δi — относитеëüная поãреøностü при изìере-
нии веëи÷ин рвых, Qвых, T, n соответствуþщиì äат-
÷икоì.

Таблица 2

Форìуëа иëи
параìетр

äиаãностирования

Изìеряе-
ìые пара-

ìетры

Схеìа установки
äат÷иков

η =  =

=  (1)

Δp; Qвых;
T; n

ηãì =  (2) Δp; T

ηо =  (3) Qвых; n

kQ =  =

=  (4)

Qн; Q0; nн; 
n0; Δpн; Δp0

Qу

tт; εт

П р и ì е ÷ а н и е. Наãрузо÷ные и привоäные устройства,
приборы и äат÷ики параìетров, контроëируеìых äëя со-
бëþäения усëовий испытаний насоса, на схеìах 1÷6 усëовно
не показаны.

P
вых

P
вх

---------

ΔpQ
вых

T2πn
---------------

1. ДΣ = 4

РМ

ДДД

ММ

ТМ

qΔp

2πT
--------

2. ДΣ = 2

ДДД

ММ

Q
вых

qn
---------

3. ДΣ = 2

PM

TМ

Q
н

Q
0

-----
n
0

n
н

----

1
Δp

н
Δp

0
–

E
-------------------+

⎝ ⎠
⎛ ⎞

4. ДΣ = 3

РМ

ДДД

ТМ

5. ДΣ = 1

РМ

6. ДΣ = 1
ТМ

Таблица 3

Параìетр 
äиаãности-
рования

Возìожностü поëу÷ения параìетра при схеìе 
установки äат÷иков (сì. табë. 2)

1 2 3 4 5 6

η + – – – – –

ηãì + + – – – –

ηо + – + + – –

kQ + – – + – –

Qу + – + + + –

tт, εт + – + + – +

Qвых = f(Δp) + – – + – –

Pвых = f(Δp) + – – + – –

η = f(Δp) + ηãì = f(Δp) – ηо = f(Δp) – –

KQ = f(Δp) + – – + – –

δi( )
2

i 1=

i

∑
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Рассìотрение вëияния на δη то÷ности опреäе-
ëения кажäой из веëи÷ин рвых, Qвых, Т, n в от-
äеëüности в äанноì сëу÷ае не преäставëяется не-
обхоäиìыì, так как потребуется приìенитü ìетоä
норìированных параìетров, а äëя этоãо нужны äо-
роãостоящие изìеритеëüные приборы и äат÷ики,
наприìер расхоäоìеры и ìоìентоìеры, испоëüзо-
вание которых в усëовиях ìаëоãо преäприятия за-
труäнено.

Форìуëа (5) справеäëива äëя сëу÷аев, коãäа па-
раìетр äиаãностирования явëяется произвеäениеì
и (иëи) ÷астныì нескоëüких независиìо изìеряе-
ìых веëи÷ин.

Резуëüтаты рас÷ета относитеëüной поãреøности
параìетра äиаãностирования по форìуëе (5) при
разëи÷ноì ÷исëе изìеряеìых веëи÷ин свеäены в
табë. 4. Все приборы коìпëекта иìеþт оäинаковый
кëасс то÷ности. Рассìотрены øестü вариантов вы-
бора кëассов то÷ности приборов (δiп = ±0,1ј2,5 %)
и пятü вариантов коìпëектов, разëи÷аþщихся ÷ис-
ëоì приборов (от 1 äо 5).

В соответствии с äействуþщиì ãосуäарствен-
ныì станäартоì [4] кëасс то÷ности приборов äëя
опреäеëения параìетра äиаãностирования насоса
при приеìосäато÷ных испытаниях äоëжен бытü не
ìенее 2,5. Станäарт не запрещает приìенение при-
боров боëее высокоãо кëасса то÷ности, оäнако это
привоäит к уäорожаниþ изìеритеëüной систеìы.

Установëено, ÷то при испоëüзовании приборов
кëасса 2,5 поãреøностü опреäеëения параìетра äи-
аãностирования по резуëüтатаì изìерения äвух ве-
ëи÷ин составит прибëизитеëüно 3,5 %, а пяти веëи-
÷ин — прибëизитеëüно 6 %. При поãреøности 6 %
по резуëüтатаì изìерения КПД насоса ìожет бытü
равен 90 %, в то вреìя как еãо äействитеëüное зна-
÷ение составëяет 85 %, т. е. без у÷ета то÷ности оп-
реäеëения КПД ãиäроäвиãатеëя и äруãих эëеìентов
КПД ãиäропереäа÷и ìаøины буäет занижен на 5 %
и боëее. Такиì образоì, инфорìативная öенностü
параìетра äиаãностирования, вы÷исëяеìоãо по ре-
зуëüтатаì изìерений боëüøеãо ÷исëа веëи÷ин, зна-
÷итеëüно снижается.

Дëя вы÷исëения поëноãо КПД насоса необ-
хоäиìо изìеритü не ìенее ÷етырех параìетров, а
äëя вы÷исëения ãиäроìехани÷ескоãо и объеìноãо

КПД — не ìенее äвух. Есëи в ка÷естве äиаãности-
÷ескоãо параìетра испоëüзоватü коэффиöиент по-
äа÷и, необхоäиìо оäновреìенно изìерятü три па-
раìетра. При этоì опреäеëение параìетров äиаã-
ностирования требует äороãостоящих устройств
äëя изìерения вращаþщеãо ìоìента на ваëу насо-
са и расхоäа жиäкости в еãо напорной ëинии.

При вреìенно ´ì ìетоäе параìетроì äиаãности-
рования явëяется проäоëжитеëüностü выпоëнения
рабо÷ей операöии, наприìер поäъеìа ãруза. Этиì
параìетроì ìожно охарактеризоватü общее техни-
÷еское состояние ãиäропереäа÷и ìаøины, но не на-
соса в отäеëüности. В стенäах äëя испытания насо-
сов в настоящее вреìя вреìенной ìетоä не испоëü-
зуется. Оäнако иìеется поëожитеëüная практика
испоëüзования в ка÷естве параìетра äиаãности-
рования [5] проäоëжитеëüности разãона ãиäроìа-
øины (при испытании ее в режиìе ãиäроìотора).
В связи с этиì преäëаãаеì испоëüзоватü вреìенной
ìетоä и проäоëжитеëüностü tт торìожения насоса в
ка÷естве ìетоäа и параìетра еãо äиаãностирования
при стенäовых испытаниях. Достоинства такоãо
реøения закëþ÷аþтся в возìожности боëее то÷но-
ãо и простоãо опреäеëения параìетра äиаãностиро-
вания насоса по резуëüтатаì изìерения вреìени
торìожения и ÷астоты вращения ваëа насоса.

Такиì образоì, ìожно рекоìенäоватü сëе-
äуþщее:

1. Есëи испытатеëя устраивает поãреøностü оп-
реäеëения параìетра äиаãностирования ±2,5 ј ±6 %
и этот параìетр опреäеëяется вы÷исëениеì по ре-
зуëüтатаì изìерения 1ј5 веëи÷ин, то ìожно ис-
поëüзоватü приборы кëасса то÷ности 2,5, а при не-
обхоäиìости поëу÷ения поãреøности ±0,5 ј ±1 %
сëеäует приìенятü приборы кëасса то÷ности 0,5.

2. Есëи нет возìожности испоëüзоватü изìери-
теëüные среäства требуеìой то÷ности, сëеäует оöе-
нитü ìетоä с ìенüøиì ÷исëоì изìеряеìых веëи-
÷ин, но с боëüøей то÷ностüþ их изìерений.

Наприìер, испоëüзование в ка÷естве параìетра
äиаãностирования вреìени tт торìожения и изìе-
ритеëüной схеìы 6 (сì. табë. 2) с оäниì äат÷икоì
кëасса то÷ности не ãрубее 1,0 при наëи÷ии спра-
во÷ных äанных2 о веëи÷инах КПД, соответствуþ-
щих tт, позвоëит без существенной потери инфор-
ìативности уìенüøитü стоиìостü испытаний на-
соса и практи÷ески реøитü заäа÷у выбора ìетоäа и
параìетра äиаãностирования.

Испоëüзование же параìетров η, ηãì, ηo и kQ не
позвоëяет ìиниìизироватü сëожностü и стоиìостü
изìеритеëüной систеìы при возìожности поëу÷е-
ния приеìëеìой то÷ности изìерений.

Таблица 4

δiп, %

Поãреøностü опреäеëения параìетра äиаãности-
рования, %, при ÷исëе изìеряеìых веëи÷ин

1 2 3 4 5

±2,50 ±2,50 ±3,50 ±4,33 ±5,00 ±5,59
±1,50 ±1,50 ±2,12 ±2,60 ±3,00 ±3,35
±1,00 ±1,00 ±1,41 ±1,73 ±2,00 ±2,24
±0,50 ±0,50 ±0,71 ±0,87 ±1,00 ±1,12
±0,25 ±0,25 ±0,35 ±0,43 ±0,50 ±0,56
±0,10 ±0,10 ±0,14 ±0,17 ±0,20 ±0,22

 2 Преäпоëаãается провеäение иссëеäоватеëüской рабо-
ты по поëу÷ениþ необхоäиìых äанных с посëеäуþщиì со-
ставëениеì справо÷ника.
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Óòî÷íåíèå ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé âûñîòû
âåðòèêàëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ,
ïðåîäîëåâàåìîãî êîëåñíîé ìàøèíîé ñ ìåñòà

Дëя опреäеëения ìаксиìаëüной высоты верти-
каëüноãо препятствия, преоäоëеваеìоãо переäниìи
коëесаìи автоìобиëя, вывеäены форìуëы [1—4],
уто÷нение которых — заäа÷а äанной статüи.

Как установëено в работах [1—4], при преоäо-
ëевании коëесаìи автоìобиëя препятствия наи-
боëее тяжеëый режиì работы — на÷аëüный, так
как при этоì уãоë α ìежäу направëенияìи сиëы G1
тяжести, прихоäящейся на переäнþþ осü, и реак-
öии R кроìки преоäоëеваеìоãо препятствия (ри-
сунок) ìаксиìаëен (α = αmах), ÷то обусëовëивает
ìаксиìаëüное противоäействие переäвижениþ ко-
ëес. В то же вреìя поä äействиеì сиëы G1 тяжести
в ìесте контакта коëеса с äороãой øина äефорìи-
руется, образуя пятно контакта, при этоì расстоя-
ние от оси коëес äо äороãи — стати÷еский раäиус rc,
ìенüøе раäиуса r свобоäноãо коëеса.

В проöессе преоäоëевания препятствия кроìка А
буäет все боëüøе внеäрятüся в эëасти÷нуþ øину:
äо ìаксиìаëüной раäиаëüной äефорìаöии Δ и ìак-
сиìаëüных зна÷ений реакöии R кроìки и сиëы Р
тяãи. Оäновреìенно с этиì норìаëüная реакöия Z1
äороãи и сиëа Х1 тяãи буäут уìенüøатüся и äостиã-
нут нуëя, коãäа кроìка А станет еäинственной опо-

рой коëеса, при этоì реакöия R буäет ìаксиìаëü-
ной, а коëесо автоìобиëя приобретет первона÷аëü-
нуþ форìу — восстановится раäиус r свобоäноãо
коëеса. Это äает право испоëüзоватü выражения
äëя уãëа α, поëу÷енные ранее [1—5].

В на÷аëе проöесса преоäоëевания вертикаëüно-
ãо препятствия с ìеста иìееì (сì. рисунок):

cosα = . (1)

Соãëасно выражениþ (1) ìаксиìаëüная высота
преоäоëеваеìоãо пороãа

h = rc – (r – Δ)cosα, (2)

ãäе äëя автоìобиëя:

поëнопривоäноãо

α = arctg ; (3)

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû âåðòèêàëüíîãî ïðå-
ïÿòñòâèÿ, ïðåîäîëåâàåìîãî êîëåñíûìè ìàøèíàìè ñ
ìåñòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíàÿ ìàøèíà, âåðòèêàëüíîå
ïðåïÿòñòâèå, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà, ðàñ÷åò, óòî÷íåíèå.

The formulas, obtained for definition of maximum
height of vertical obstacle, negotiated by wheeled machine
at breakaway, are systematized.

Keywords: wheeled vehicle, vertical obstacle, maxi-
mum height, analysis, more precise definition.

rc h–

r Δ–
----------

M1

Δ

G1

P2 O P1

r
r c

v P

A

R

C

h

X1

Z1

αm
a
x

Уточненная схема расчета максимальной высоты вертикального
препятствия

ϕAG1 ϕx f–( )G2+

G1 ϕA ϕx f–( )G2–
-----------------------------------

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 3)
�
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переäнепривоäноãо

α = arctg ; (4)

заäнепривоäноãо

α = arctg . (5)

В форìуëы (3)—(5) äëя опреäеëения уãëа α (на-
зовеì еãо уãëоì противоäействия) вхоäят äва раз-
ных коэффиöиента сöепëения с опорной поверх-
ностüþ — ϕx и ϕA.

Аäекватностü резуëüтатов рас÷ета äействитеëü-
ныì зна÷енияì зависит от верности исхоäных
преäпосыëок, на основе которых поëу÷ены форìу-
ëы, и заäанных веëи÷ин. Верностü исхоäных преä-
посыëок äоказана в работе [1]. Верностü основан-
ных на них рас÷етных форìуë äоказана в работах
[2—4] ìетоäоì изìенения основной систеìы. Оä-
нако оøибо÷ный выбор заäаваеìых веëи÷ин (как
правиëо, коэффиöиентов) ìожет привести к не-
правиëüноìу резуëüтату. Наприìер, при опреäеëе-
нии уãëов α противоäействия äëя посëеäуþщеãо
рас÷ета ìаксиìаëüных высот преоäоëеваеìых вер-
тикаëüных препятствий заäаþт äва коэффиöиента
сöепëения: ϕх — äëя пятен контакта заäних коëес с
äороãой и ϕA — äëя контакта переäних коëес с
кроìкой А вертикаëüноãо препятствия. Есëи зна-
÷ение ϕх ìожно ëеãко выбратü с у÷етоì состояния
опорной поверхности поä веäущиìи заäниìи ко-
ëесаìи, то выбор ϕA äëя переäних веäущих коëес
сëожнее: ìноãое зависит от ãеоìетрии кроìки пре-
пятствия и раäиаëüной жесткости øин. По ìнениþ
авторов, в этоì сëу÷ае сëеäует принятü ϕA = 1, так
как кроìка препятствия, внеäряясü в эëасти÷нуþ
øину и äефорìируя ее на зна÷итеëüнуþ веëи÷ину Δ,
образует вìесте с øиной как бы зуб÷атуþ пару, не
äопускаþщуþ изìенения переäато÷ноãо ÷исëа.

Форìуëы (2)—(5) ìожно преäставитü в боëее
уäобноì äëя рас÷ета виäе — без триãоноìетри÷е-
ских функöий. Дëя этоãо в уравнении (2) выразиì
cosα ÷ерез tgα, äëя котороãо в работах [1—4] поëу-
÷ены рас÷етные форìуëы виäа tgα = K, ãäе K —
÷исëо, опреäеëяеìое коëесной схеìой ìаøины, ус-
ëовияìи äвижения и развесовкой — отноøениеì
G1/G2, ãäе G2 — сиëа тяжести, прихоäящаяся на
заäнþþ осü.

Так как

cosα = 1/ = 1/ , (6)

то форìуëа (2) с у÷етоì выражения (6) приìет виä:

h = r[rc/r – (1 – Δ/r)/ ], (7)

ãäе äëя автоìобиëя:

поëнопривоäноãо

k = ; (8)

переäнепривоäноãо

k = ; (9)

заäнепривоäноãо

k = . (10)

Отìетиì, ÷то форìуëы (9), (10) äëя переäнепри-

воäноãо и заäнепривоäноãо автоìобиëей совпаëи с

форìуëаìи, привеäенныìи в работе [6].

Форìуëы (2), (3), (7) и (8), опреäеëяþщие функ-

öионаëüнуþ зависиìостü ìежäу развесовкой, ус-

ëовияìи äвижения и высотой препятствия, кото-

руþ ìоãут преоäоëетü переäние коëеса поëнопри-

воäноãо автоìобиëя, и у÷итываþщие стати÷ескуþ

äефорìаöиþ øин, поëу÷ены впервые. Их ìожно

испоëüзоватü при конструировании автоìобиëей

спеöиаëüноãо назна÷ения. Они позвоëяþт äосто-

верно оöенитü возìожности транспортных среäств

и принятü правиëüные реøения в ÷резвы÷айных

ситуаöиях.
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Àíàëèç öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè
ðåçèíîêîðäíûõ ýëåìåíòîâ ìàøèí1

Резинокорäные эëеìенты ÷асто приìеняþтся в
äетаëях ìаøин разëи÷ноãо назна÷ения: øинах ëеã-
ковых и ãрузовых автоìобиëей, тракторов и саìо-
ëетов; ìуфтах; øарнирах; аìортизаторах; øëанãах;
упëотнениях и äр. Среäи пере÷исëенноãо пневìа-
ти÷еская øина — наибоëее распространенное и
сëожное изäеëие, от котороãо в зна÷итеëüной сте-
пени зависят коìфортабеëüностü, наäежностü, äоë-
ãове÷ностü, устой÷ивостü, управëяеìостü и тор-
ìозные свойства транспортноãо среäства. Шина
преäставëяет собой преäваритеëüно напряженнуþ
коìпозитнуþ конструкöиþ, состоящуþ из резино-
вых äетаëей разëи÷ной жесткости, а также из рези-
нокорäных эëеìентов с поëиìерныì иëи ìетаëëи-
÷ескиì корäоì (рис. 1).

При экспëуатаöии зна÷итеëüное ÷исëо пневìа-
ти÷еских øин выхоäит из строя в резуëüтате уста-
ëостных разруøений. Чисëо отказов по устаëост-
ныì разруøенияì øин с ресурсоì 75ј96 % от
среäнеãо ресурса øин в экспëуатаöии [1] äостиãает
20 %, ÷то снижает их рас÷етный ресурс по износу.
Сна÷аëа в ìестах конöентраöии напряжений обра-
зуþтся устаëостные трещины, которые ìоãут при-
вести к ìехани÷ескиì и тепëовыì разруøенияì.
Виäы устаëостных отказов: разруøение каркаса

øин; разруøение брекера (в тоì ÷исëе разруøения
в зоне кроìок брекера; сì. рис. 1, ìестный виä А);
разруøение борта; отсëоение протектора.

Иссëеäованияì öикëи÷еской äоëãове÷ности тех-
ни÷еских изäеëий посвящено боëüøое ÷исëо пуб-
ëикаöий. Цикëи÷еская äоëãове÷ностü разëи÷ных
конструкöионных ìатериаëов рассìотрена в рабо-
тах С. В. Серенсена, В. П. Коãаева, Н. А. Махутова,
А. П. Гусенкова [2], А. Н. Роìанова и äр. Цикëи-
÷ескуþ äоëãове÷ностü резин и резинокорäных сис-
теì иссëеäоваëи М. М. Резниковский, М. К. Хроìов
[3], Ю. П. Басс, Ю. А. Гаìëиöкий [4], Л. С. Присс,
А. И. Лукоìская и äр.

Дëя повыøения устаëостной äоëãове÷ности øин
необхоäиì анаëиз зон конöентраöии напряжений
äетаëей øины. Существуþщие норìативы на ста-
ти÷еские запасы про÷ности каркаса и брекера øин
своäят к ìиниìуìу отказы, связанные с разруøе-
ниеì арìируþщих ìатериаëов, но не впоëне обес-
пе÷иваþт äостато÷нуþ öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü
наибоëее наãруженных äетаëей øины. Совреìен-
ные рас÷етные ìетоäы и накопëенные знания по
устаëостной äоëãове÷ности резинокорäных коìпо-
зитов позвоëяþт поäойти к реøениþ этой пробëе-
ìы [5, 6].

Дëя иссëеäования напряженно-äефорìирован-
ноãо и тепëовоãо состояний зон устаëостных раз-
руøений пневìати÷еских øин, которые нахоäятся
в ìассиве ìатериаëа øины (сì. рис. 1, а), при-
ìеняþт рас÷етные и экспериìентаëüные ìетоäы
[7—9]. В äанноì сëу÷ае äëя рас÷ета напряженно-
äефорìированноãо состояния (НДС) и теìперату-
ры äетаëей øин испоëüзоваëи проãраììный коì-
пëекс МКЭ BASYS+ и спеöиаëüные проãраììы
äëя поäãотовки исхоäных äанных и интерпретаöии
резуëüтатов рас÷етов [10].

Способы ìоäеëирования резинокорäных äета-
ëей øины и разìеры коне÷ных эëеìентов (КЭ) в
зонах повыøенных äефорìаöий вëияþт на распо-
ëожение и веëи÷ину рас÷етных зон ìаксиìаëüных
äефорìаöий. Поэтоìу äëя опреäеëения НДС в этих
зонах приìенен рас÷етно-экспериìентаëüный ìе-
тоä, закëþ÷аþщийся в выборе раöионаëüных спо-
собов ìоäеëирования резинокорäной структуры
пневìати÷еских øин, обеспе÷иваþщих ìиниìаëü-
ное расхожäение рас÷етных и экспериìентаëüных
äанных [11].

Резуëüтаты рас÷етов НДС резиновой ìатриöы
резинокорäной систеìы в зоне кроìок брекера
øины 175/70R13 сопоставëены с экспериìентаëü-

Ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè ðåçèíîêîðäíûõ äåòàëåé ìàøèí ñ ó÷åòîì ïàðà-
ìåòðîâ óñòàëîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è òåïëîâûõ ïî-
ëåé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ,
äîëãîâå÷íîñòè è êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ðàçíûõ
çîíàõ àâòîìîáèëüíûõ øèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçèíîêîðäíàÿ äåòàëü, óñòàëîñò-
íàÿ äîëãîâå÷íîñòü, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, àâòîìî-
áèëüíàÿ øèíà.

The criteria of assessment of fatigue life of rubber-
chord machine parts taking into account the fatigue defor-
mation parameters and thermal fields, taking place during
service, are developed. The results of analysis and experi-
mental determination of stressed-strain state, durability
and stress concentrations at different areas of automobile
tyres are presented.

Keywods: rubber-cord part, fatigue life, stress concen-
traion, automobile tyre.

 1 По ìатериаëаì äокëаäа на ìежäунароäной конферен-
öии "Живу÷естü и конструкöионное ìатериаëовеäение",
ИМАШ иì. А. А. Бëаãонравова РАН, Москва, 22—24 ок-
тября 2012 ã.
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ныìи äанныìи, поëу÷енныìи ìетоäоì фотоупру-
ãих заìораживаеìых вкëеек из эпоксиäных ìате-
риаëов хоëоäноãо отвержäения (рис. 2).

При ìоäеëировании резинокорäных сëоев объ-
еìныìи изотропныìи эëеìентаìи с äвуìя (как
ìиниìуì) изотропныìи КЭ ìежäу нитяìи корäа,
ìоäеëируþщиìи резиновуþ ìатриöу, рас÷етные
зна÷ения боëее соответствуþт экспериìентаëü-
ныì äанныì, ÷еì при ìоäеëировании со÷етаниеì
стержневых, ìеìбранных и объеìных изотропных
эëеìентов (табë. 1).

В зонах повыøенных äефорìаöий пневìати÷е-
ских øин, в которых возìожны устаëостные раз-
руøения в проöессе стенäовых испытаний иëи при
экспëуатаöии, возникает сëожное НДС, основны-
ìи коìпонентаìи котороãо явëяþтся äефорìаöии
ìежсëойноãо сäвиãа и сäвиãа в пëоскости резино-
корäных сëоев. Дëя оöенки öикëи÷еской äоëãове÷-
ности резин при разëи÷ных типах НДС испоëüзова-
ëи энерãети÷еские критерии [3]. В ка÷естве крите-
риев про÷ности при устаëостноì äефорìировании
испоëüзоваëи интенсивностü εi äефорìаöий и энер-
ãиþ ãëавной ìаксиìаëüной äефорìаöии растяжения.

В ка÷естве критерия про÷ности äëя сëожноãо
напряженноãо состояния, характерноãо äëя наãру-
женных äетаëей øин, основныìи коìпонентаìи
котороãо явëяþтся äефорìаöии сäвиãа, принята
интенсивностü äефорìаöий, явëяþщаяся обобщен-
ныì показатеëеì ìаксиìаëüных äефорìаöий сäви-
ãа в ìатериаëе [6, 12, 13].

График изìенения интенсивности äефорìа-
öий за оäин оборот коëеса (öикë) ìожет иìетü не-
скоëüко ìаксиìуìов, совпаäаþщих по уãëовой ко-
орäинате ϕ øины с экстреìуìаìи соответствуþ-
щих коìпонентов äефорìаöий. Дëя у÷ета вëияния
несинфазноãо изìенения коìпонентов НДС за
öикë на аìпëитуäу интенсивности äефорìаöий
ввеäено понятие разìаха Δεi a öикëа интенсивно-
сти äефорìаöий, веëи÷ина котороãо опреäеëяется
äëя аìпëитуäных изìенений коìпонентов äефор-
ìаöий за оборот коëеса:

Δεi a =

, (1)

A

a) б)

A (увеëи÷ено)

Резиновые
äетаëи

Резинокорäные
сëои

Рис. 1. Резинокордная пневматическая шина:
а — профиëü раäиаëüной øины и зона (ìестный виä А) на÷аëа разруøения кроìки брекера øины; б — схеìа резинокорäной
структуры øины
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Рис. 2. НДС резиновой матрицы в зоне кромок брекера шины 175/70R13 при внутреннем давлении рт = 0,2 МПа и нормальной

нагрузке Q = 3872 Н:
а — резуëüтаты рас÷ета; б — экспериìентаëüные äанные (0—7 поряäки поëос равных разностей ìаксиìаëüных напряжений τmах

сäвиãа, öена поëосы 0,0286 МПа)
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ãäе ε1,2,3 — относитеëüные уäëинения; Δγ12,23,13 —
разìахи öикëов äефорìаöии сäвиãа; нижние ин-
äексы озна÷аþт направëения ëокаëüных поëярных
осей коорäинат øины: 1 — ìериäионаëüное, 2 —
окружное, 3 — направëение норìаëи к поверхно-
сти øины.

Соãëасно форìуëе (1) разìах относитеëüных уä-
ëинений, изìеняþщихся синфазно, опреäеëяется
выражениеì Δ{(ε1 – ε2)

2 + (ε2 – ε3)
2 + (ε1 – ε3)

2},
т. е. сразу по всеì относитеëüныì уäëиненияì, а
разìахи Δγ12,23,13 öикëов äефорìаöий сäвиãа, ха-
рактеризуþщихся экстреìаëüныìи зна÷енияìи при
разных уãëовых коорäинатах, опреäеëяþтся по от-
äеëüности. Разìах интенсивности äефорìаöий оп-
реäеëяется в ëокаëüной систеìе коорäинат, привя-
занной к кажäой то÷ке профиëя øины, ÷то искëþ-
÷ает оøибку, связаннуþ с опреäеëениеì разìаха
интенсивности äефорìаöий при повороте ãëавных
осей äефорìаöий.

Разìах Δεi а интенсивности äефорìаöий, опре-
äеëенный äëя аìпëитуäных коìпонентов äефор-
ìаöий, принят в работе за критерий öикëи÷еской
äоëãове÷ности переìенных äефорìаöий äëя сëож-
ноãо НДС äетаëей øин.

Дëя оöенки öикëи÷еской äоëãове÷ности рези-
нокорäноãо коìпозита необхоäиìо построитü еãо
кривуþ устаëости при НДС такоãо же типа и с теìи
же параìетраìи öикëа, которые набëþäаþтся в зо-
не разруøения.

В äанной работе кривые устаëости резинокорä-
ных коìпозитов äетаëей пневìати÷еских øин по-
строены на базе испытаний оäносëойных резино-
корäных образöов в виäе пряìоуãоëüных пëастин
с нитяìи корäа, распоëоженныìи поä уãëоì α к
оси растяжения образöа [4] (рис. 3). В зависиìо-
сти от уãëа накëона нитей в образöе (α = 20ј90°)
ìожно поëу÷итü разëи÷ные типы НДС резиновой
ìатриöы ìежäу нитяìи корäа, характерные äëя ра-
боты разëи÷ных äетаëей øины. При α = 70° НДС
резиновой ìатриöы ìежäу нитяìи корäа бëизко
к простоìу растяжениþ (ε1 = –2ε2 = –2ε3), при
α = 20 и 90° НДС бëизко к ÷истоìу сäвиãу (ε1 = –ε3,
ε2 = 0). В äанноì сëу÷ае устаëостные кривые строи-
ëи на базе испытаний резинокорäных образöов с
уãëоì накëона нитей α = 20, 45 и 90°.

Дëя рас÷ета äефорìаöий εрез резиновой ìатри-
öы ìежäу нитяìи корäа в образöах также испоëü-
зоваëи МКЭ.

Дефорìаöии резиновой ìатриöы в резинокорä-
ных образöах ìежäу нитяìи корäа, иìеþщиìи
бо ´ëüøуþ жесткостü на растяжение, ÷еì резина, су-
щественно выøе среäней äефорìаöии образöов.
Отноøение ìаксиìаëüной интенсивности εi рез mах
äефорìаöий в резине ìежäу нитяìи корäа к äе-
форìаöии εоб образöа называется коэффиöиен-
тоì KНДС ужесто÷ения НДС. Дëя образöов с уãëоì
α = 20; 45 и 90° соответственно KНДС = 6,1; 2,16
и 2,41. Дëя образöов с α = 45 и 90° зна÷ения KНДС
бëизки к веëи÷ине, обратной резиносоäержаниþ2

ìежäу нитяìи корäа (в образöах r = 0,5), которая

Нити корäа
α

Резиновая
ìатриöа

а) б) в) г)

σn
σt

εx
σ

Рис. 3. Схема НДС однослойного резинокордного образца для
усталостных испытаний (а), его вид до деформирования (б), в
растянутом состоянии (в) и после разрушения (г):
εx — äефорìаöия растяжения образöа; σ, σn и σt — суììарное,
норìаëüное и касатеëüное напряжения в резиновой ìатриöе

Таблица 1

Экспериментальные (tmax э) и расчетные (tmax р) максимальные напряжения сдвига брекера легковой шины в зоне кромок
при разных способах моделирования резинокордной структуры

Зона конöентраöии
напряжений

Наãрузка

τmax р

τmax э
, % 

(äëя способа III)
I II III

Резиновая просëойка "каркас—брекер"
(сì. рис. 2, зона А)

p = 0,2 МПа 0,25 0,20 0,18 0,15 20
p = 0,2 МПа, Q = 3972 Н 0,38 0,37 0,11 0,10 10

Граниöа "протектор—брекер" 
(сì. рис. 2, зона Б)

p = 0,2 МПа, Q = 3972 Н 0,30 0,23 0,22 0,20 10

П р и ì е ÷ а н и я: 1. I — со÷етание ìеìбранных и объеìноãо изотропноãо КЭ; II — со÷етание объеìных изотропных КЭ
разëи÷ной жесткости; III — со÷етание объеìных изотропных КЭ разëи÷ной жесткости с у÷етоì отäеëüных фиëаìентов, кру÷е-
ния нити и äвух КЭ, ìоäеëируþщих резину ìежäу нитяìи корäа.

2. Обозна÷ения: p — внутреннее äавëение; Q — норìаëüная наãрузка.

τmax р τmax э–

τmax э

---------------------------

 2 Резиносоäержание — показатеëü объеìноãо соäержа-
ния резины в резинокорäных образöах, вы÷исëяется по
форìуëе r = (t – d)/t, ãäе t — øаã нитей корäа в сëое; d —
тоëщина корäа.
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характеризует конöентраöиþ äефорìаöий в рези-
не ìежäу нитяìи корäа. Зна÷итеëüное увеëи÷ение
KНДС äëя образöов с α = 20° связано с уìенüøени-
еì эффективной рабо÷ей зоны образöа из-за ори-
ентаöии нитей корäа, бëизкой к оси растяжения.

Резуëüтаты устаëостных испытаний преäставëе-
ны в табë. 2 и на рис. 4.

Испытания провоäиëи äëя öикëа äефорìиро-
вания с изìенениеì äефорìаöии εoб от нуëевоãо
зна÷ения äо ìаксиìаëüноãо (параìетр öикëа äе-
форìирования r = 0). Поэтоìу устаëостные кривые
построены äëя ìаксиìаëüной интенсивности εi mах
äефорìаöий (совпаäаþщих äëя нуëевоãо öикëа с
разìахоì äефорìаöий). Дëя оöенки вëияния стати-
÷еской составëяþщей на про÷ностü при переìен-
ных äефорìаöиях провеëи испытания äëя öикëа со
стати÷еской составëяþщей (параìетр öикëа r > 0).
Вëияние теìпературы на устаëостнуþ про÷ностü
опреäеëяëи при теìпературе Т = 80 °C (рис. 4, б).

При ìаëых переìенных äефорìаöиях и боëü-
øоì вреìени испытаний всëеäствие резкоãо увеëи-
÷ения разруøаþщеãо возäействия кисëороäа воз-
äуха на поверхностü образöа происхоäит искривëе-
ние кривой устаëости (сì. рис. 4, а у÷асток Б—В
и рис. 4, б у÷асток Д—Е), ÷то особенно харак-
терно äëя испытаний при повыøенной теìпера-
туре. Поэтоìу эти у÷астки кривых не испоëüзуþтся
äëя оöенки öикëи÷еской äоëãове÷ности. В ìассиве
резины øины äоступ кисëороäа возäуха оãрани-
÷ен, поэтоìу öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü øины
ìожно оöениватü по на÷аëüноìу у÷астку кривой
(у÷астки А—Б на рис. 4, а и Г—Д на рис. 4, б).

Тип äефорìированноãо состояния вëияет на
преäеë устаëостной äоëãове÷ности (сì. рис. 4, а).

Стати÷еская составëяþщая öикëа äефорìирова-
ния, равная 0,61, практи÷ески не вëияет на öикëи-
÷ескуþ äоëãове÷ностü при ìаксиìаëüной интенсив-
ности äефорìаöии εi mах = 1,48ј2,18 (сì. рис. 4, б;
то÷ки 5 и 12). Дëя öикëов äефорìирования со ста-
ти÷еской составëяþщей, характерных äëя ìате-
риаëа резиновой ìатриöы пневìати÷еских øин
(äо 0,1), öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü (lgN, ãäе N —
÷исëо öикëов) ìожно оöениватü по ìаксиìаëüной
äефорìаöии за öикë иëи разìаху öикëа.

Увеëи÷ение теìпературы испытаний снижает
öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü резинокорäноãо коì-
позита (сì. рис. 4, б, ëинии 8 и 11).

Максиìаëüное ÷исëо öикëов при испытаниях
составиëо ≈Nmax ≈ 3•106 öикëов, ÷то эквиваëентно
ресурсу ãрузовых øин ≈10 тыс. кì. Резуëüтаты ис-
пытаний ìожно экстрапоëироватü на поряäок, т. е.
äо N = 3•107 öикëов, ÷то соответствует ресурсу хо-
äиìости ãрузовых øин ≈100 тыс. кì.

В зоне кроìок брекера НДС бëизко к ÷истоìу
сäвиãу, поэтоìу äëя еãо ìоäеëирования испоëüзо-
ваëи резинокорäные образöы с уãëоì накëона ни-
тей к оси образöа, равныì 20°, с анаëоãи÷ныì ти-
поì НДС. Устаëостнуþ äоëãове÷ностü резинокорä-
ных ìатериаëов опреäеëяëи при теìпературах 20 и
80 °C. Кривуþ устаëости при рабо÷ей теìпературе
в иссëеäуеìой зоне øины строиëи на основе ãипо-
тезы ëинейноãо изìенения устаëостных свойств в
зависиìости от теìпературы испытаний.

В ка÷естве приìера опреäеëиì рас÷етнуþ öикëи-
÷ескуþ äоëãове÷ностü øины 11,00R20, работаþ-
щей в усëовиях стенäовых испытаний. При разìа-
хе öикëа интенсивности äефорìаöии в наäборто-
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Рис. 4. Кривые усталости резинокордного композита при разных
условиях испытаний:
1 — ε1 = –ε2, ε3 = 0; 2 — ε2 = –0,25ε1, ε3 = –0,8ε1; 3 — |ε1| < |ε2|;

4 — 5•106 öикëов; 5 — εi max = 0,60; 6 — εi max = 0,29; 7 —
εi max = 0,27; 8 — Т = 20 °C; 9 — r = 0; 10 — r > 0; 11 — T = 80 °C;
12 — εi max = 0,50

Таблица 2

Результаты усталостных испытаний резинокордных образцов

α° εоб KНДС εрез lgεi max

Среäняя хоäи-
ìостü Nср.х, 
103 öикëов

lgNср.х

T = 20 °С, без стати÷еской составëяþщей (r = 0, εmin = 0)

20
0,167 6,10 1,019 0,008 646 5,81
0,262 6,10 1,598 0,204 112 5,05

45
0,154 2,16 0,333 –0,478 2360 6,37
0,248 2,16 0,536 –0,271 472 5,67

90
0,115 2,41 0,277 –0,557 2940 6,47
0,171 2,41 0,412 –0,385 1319 6,12
0,229 2,41 0,552 –0,258 412 5,62

T = 20 °С, со стати÷еской составëяþщей
(r > 0, εоб min = 0,1, εрез min = 0,61)

20
0,243 6,10 1,482 0,171 162 5,21
0,358 6,10 2,184 0,339 47,5 4,68

T = 80 °С, без стати÷еской составëяþщей (r = 0, εmin = 0)

20
0,127 6,10 0,775 –0,111 647,0 5,81
0,157 6,10 0,958 –0,019 476,0 5,68
0,298 6,10 1,818 0,259 46,9 4,67
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вой зоне, равноì 0,42, и теìпературе Т > 120 °C
рас÷етная устаëостная äоëãове÷ностü составëяет
N = 1,1•106 öикëов, ÷то эквиваëентно ресурсу хо-
äиìости 3,5 тыс. кì (рис. 5, а, сì. обëожку). При
этоì ìиниìаëüный рас÷етный показатеëü äоëãо-
ве÷ности KНДС = 6,04 (сì. рис. 5, а, зона 1). Фак-
ти÷еская хоäиìостü составëяет 3,2 тыс. кì. Зона 1
ìиниìаëüной рас÷етной äоëãове÷ности соответ-
ствует обëасти 2 на÷аëа разруøения äетаëей øи-
ны (рис. 5, б).

Резуëüтаты рас÷ета öикëи÷еской äоëãове÷ности
разëи÷ных äетаëей пневìати÷еских øин и экспе-
риìентаëüные äанные по хоäиìости при экспëуа-
таöии и в усëовиях стенäовых испытаний привеäе-
ны в табë. 3.

Экспериìентаëüныì äанныì ëу÷øе всеãо соот-
ветствуþт резуëüтаты рас÷ета öикëи÷еской äоëãо-
ве÷ности øин при стенäовых испытаниях, ÷то свя-
зано с фиксированной наãрузкой на øины.

Преäëоженный ìетоä анаëиза öикëи÷еской
äоëãове÷ности резинокорäных эëеìентов ìаøин
на основе рас÷ета НДС и их теìпературы с поìо-
щüþ МКЭ и экспериìентаëüной оöенки про÷но-
сти при переìенных äефорìаöиях резинокорäных
систеì с испоëüзованиеì резинокорäных образöов
ìожно приìенятü при конструировании пневìати-
÷еских øин и äруãих резинотехни÷еских изäеëий.
Дëя еãо øирокоãо испоëüзования необхоäиì банк
äанных по параìетраì НДС разëи÷ных изäеëий в
их наибоëее наãруженных ìестах, поëу÷енных рас-

÷етныìи иëи экспериìентаëüныìи ìетоäаìи. Так-
же необхоäиìы кривые устаëости резинокорäных
систеì äëя разëи÷ных типов НДС и параìетров
öикëа äефорìирования при норìаëüной и повы-
øенной теìпературах испытаний (80ј100 °C и вы-
øе). Дëя снижения вëияния кисëороäа возäуха на
öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü резинокорäных образ-
öов необхоäиìы спеöиаëüные испытания, оãрани-
÷иваþщие äоступ кисëороäа к ìатериаëу. По ре-
зуëüтатаì опреäеëения работоспособности øин в
усëовиях стенäовых и экспëуатаöионных испытаний
и их сопоставëения с рас÷етныìи иëи экспериìен-
таëüныìи зна÷енияìи НДС в зонах их ìаксиìаëü-
ных зна÷ений ìожно опреäеëятü норìативные зна-
÷ения коэффиöиентов запаса по öикëи÷еской äоë-
ãове÷ности äëя разëи÷ных изäеëий.
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Таблица 3

Расчетные и экспериментальные данные
по циклической долговечности деталей шин

Детаëü
(скоростü äвижения)

Рас÷етные 
зна÷ения

Цикëи÷еская äоë-
ãове÷ностü, тыс. кì

Δεia T, °C
Рас-
÷ет

Экспери-
ìент

Эксплуатационные испытания

Брекер øины
11,00R20 ìоä. И-111А

(60 кì/÷)
0,393 101 32,2 85,2ј126,0

Наäбортовая зона øины 
11,00R20 ìоä. И-111А

(60 кì/÷)
0,356 66 70,5 108,7ј144,1

Пëе÷евая зона øины
27,00-49 ìоä. U-12

(15 кì/÷)
0,258 100 17,7 21,1

Наäбортовая зона øины 
29,5R25 ìоä. Ф-220

(30 кì/÷)
0,353 54 14,1 12,0

Стендовые испытания (двойная перегрузка)

Брекер øины
11,00R20 ìоä. И-111А

(50 кì/÷)
0,531 145 7,5 4,5

Наäбортовая зона øины 
185/75R16С ìоä. К-170

(30 кì/÷)
0,295 130 5,3 1,8ј4,5

Наäбортовая зона øины 
12R22,5

(30 кì/÷)
0,451 136 16,1 8,1



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 3 13

УДК 621.957.7

С. Г. АНДРЕЕВА, Г. С. ЖЕЛЕЗНОВ, канä. техн. наук, В. Г. КРУЦИЛО, канä. техн. наук (Саìарский ГТУ), 
e-mail: lanka_@mail.ru

Âëèÿíèå îòêëîíåíèé ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ 
îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ íà îòêëîíåíèÿ
îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ ïðè ðàçâåðòûâàíèè

Развертывание отверстий осуществëяþт, как
правиëо, посëе зенкерования, обеспе÷иваþщеãо
откëонения форìы поверхности и разìера äиаìет-
ра обработанноãо отверстия с то÷ностüþ äо 10-ãо
кваëитета. Нереäко развертывание провоäят по-
сëе сверëения, обеспе÷иваþщеãо то÷ностü не вы-
øе 13-ãо кваëитета. Дëя поëу÷ения то÷ности отвер-
стия не ниже 7-ãо кваëитета преäваритеëüное раз-
вертывание провоäят, как правиëо, с то÷ностüþ
по 9-ìу кваëитету. Во всех сëу÷аях обрабатываеìые
отверстия иìеþт откëонения форìы, не превы-
øаþщие поëовины äопуска на разìер äиаìетра.

Дëя выбора раöионаëüноãо способа обработки
отверстия необхоäиìо опреäеëитü требования к
разверткаì и установитü связи ìежäу откëонения-
ìи форìы и распоëожения отверстия äо и посëе
еãо развертывания, ÷то äовоëüно труäно сäеëатü
экспериìентаëüно. Поэтоìу автораìи быëа разра-
ботана ìатеìати÷еская ìоäеëü образования раз-
бивки при развертывании1.

Дëя опреäеëения вëияния откëонения от круã-
ëости обрабатываеìоãо отверстия рассìатриваëи
еãо попере÷ное се÷ение в виäе эëëипса, откëоне-
ние от круãëости котороãо равно разности еãо по-
ëуосей, составëяþщей поëовину äопуска на разìер
äиаìетра.

Образование при развертывании разбивки и от-
кëонения от круãëости обрабатываеìоãо отверстия
обусëовëены изìенениеì ãëубины резания каж-

äыì зубоì развертки по направëениþ ее поäа÷и.
Поэтоìу в преäëаãаеìой ìатеìати÷еской ìоäеëи
ноìинаëüнуþ ãëубину резания приняëи переìен-
ной веëи÷иной, зависящей от уãëа поворота инст-
руìента при развертывании.

На рис. 1 показана наибоëее вероятная форìа
попере÷ноãо се÷ения обрабатываеìоãо отверстия —
эëëипс с öентроì в то÷ке О и поëуосяìи а и b. Боëü-
øая поëуосü а эëëипса распоëожена поä уãëоì η к
оси O1X, параëëеëüной направëениþ откëонения е
оси развертки, прохоäящей ÷ерез то÷ку Ои в ее фор-
ìообразуþщеì се÷ении, от оси отверстия переä об-
работкой. Уãоë η ìожет приниìатü зна÷ения от 0
äо 360°. Оäнако äостато÷но установитü вëияние
этоãо уãëа в интерваëе от 0 äо 90°. В на÷аëе обра-
ботки (в перехоäноì проöессе) öентр форìообра-
зуþщеãо се÷ения развертки сìещается из то÷ки Ои
в то÷ку О1 и при äаëüнейøей обработке вращается
вокруã оси, прохоäящей ÷ерез то÷ку Ои. Гëубина
резания при этоì изìеняется по периìетру обра-
батываеìоãо отверстия. Дëя произвоëüноãо зуба
развертки в текущей то÷ке М попере÷ноãо се÷ения
обрабатываеìоãо отверстия в виäе эëëипса с поëу-
осяìи а и b ноìинаëüная ãëубина резания буäет:

t = to + а , (1)

Ðàçðàáîòàíà âåðèôèöèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü âëèÿíèÿ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ è ôîðìû îòâåð-
ñòèÿ íà îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îòâåðñòèÿ ïîñëå ðàçâåð-
òûâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòâåðñòèå, ðàçâåðòûâàíèå, îòêëî-
íåíèÿ ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü, ïàðàìåòðû, áèåíèå, ðàçáèâêà.

The verified mathematical model of influence of devi-
ations of dimensions and hole shape on deviations of hole
parameters after reaming is developed.

Keywords: hole, reaming, deviation of form and sur-
face location, mathematical model, parameters, runout,
splitting.

 1 Железнова С. Г., Железнов Г. С., Круцило В. Г. Вëия-
ние откëонения оси развертки от оси обрабатываеìоãо от-
верстия на образование откëонений ãеоìетри÷еских пара-
ìетров обработанной поверхности // СТИН. 2010. № 5.
С. 11—16.
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Рис. 1. Схема для определения номинальной глубины резания при
поперечном сечении обрабатываемого отверстия в виде эллипса
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ãäе ψ = ϕ – η; to — ãëубина резания без у÷ета от-
кëонения обрабатываеìоãо отверстия от круãëости;
ϕ — текущий уãоë поворота развертки в интерваëе
от 0 äо 2π; а = 0,5d (d — ноìинаëüный äиаìетр об-
рабатываеìоãо отверстия).

Заäавая в ìатеìати÷еской ìоäеëи уãоë ϕ от 0 äо
2π с øаãоì π/8, äëя кажäоãо еãо зна÷ения опре-
äеëяëи наибоëüøие ( fx max, fy max) и наиìенüøие

( fx min, fy min) попере÷ные сìещения öентра фор-

ìообразуþщеãо се÷ения развертки по осяì ОХ

и OY. Поëу÷иëи разбивку: Px = fx max – fx min по

оси ОХ ; Py = fy max – fy min по оси OY. Откëоне-

ние от круãëости равно абсоëþтной разности раз-
бивок: EFK = Рх – Ру. Наибоëüøее зна÷ение отно-

øения b/a опреäеëяется откëонениеì от круãëости

EFK = 0,5TN, ãäе TN = 10–2•1,6N – 6(0,45d0,333 +

+ 0,001d) — äопуск на äиаìетр обработанноãо отвер-
стия äëя кваëитета N, ìì. При а – b = 0,5TN иìееì

b/а = 1 – 0,5TN/a, при а = 0,5d иìееì b/а = 1 – TN/d.

С у÷етоì этоãо выражение (1) приìет виä:

t = to + 0,5d . (2)

Рас÷еты по ìатеìати÷еской ìоäеëи с у÷етоì ра-
венства (2) показаëи, ÷то на откëонение от круãëо-
сти обрабатываеìоãо отверстия вëияþт биение ре-
жущей ÷асти развертки и распреäеëение по ее ëез-
вияì составëяþщих биение откëонений, а также
поëожение боëüøой оси отверстия (эëëипса) отно-
ситеëüно направëения откëонения еãо осей и раз-
вертки в ее форìообразуþщеì се÷ении переä об-

работкой. Установëено, ÷то при отсутствии биения
режущей ÷асти развертки откëонение от круãëости
при развертывании не образуется. Наибоëüøие раз-
бивка и откëонение от круãëости образуþтся, есëи
режущие ëезвия, нахоäящиеся бëиже к оси разверт-
ки, распоëожены äиаìетраëüно относитеëüно вы-
ступаþщих ëезвий в попере÷ноì се÷ении развертки.

Установëены зависиìости возникаþщих при
развертывании отверстия разбивки и откëонения
от круãëости от таких основных факторов, как же-
сткостü G техноëоãи÷еской систеìы, преäеë про÷-
ности σв обрабатываеìоãо ìатериаëа, биение δN

режущей ÷асти развертки, уãоë η, поäа÷а Sz на зуб,
ãëубина t резания äëя выøеуказанноãо распреäе-
ëения биения развертки с ÷исëоì зубüев Z = 8 и уã-
ëоì в пëане ϕ = 15°.

На рис. 2 привеäены зависиìости разбивки Р и
откëонения EFK от уãëа η, поëу÷енные рас÷етоì по
ìатеìати÷еской ìоäеëи с у÷етоì равенства (2) в
преäеëах äопусков äëя разных кваëитетов: ëинии 1,
2, 3 и 4 относятся к разбивке Р äëя отверстий, об-
рабатываеìых с то÷ностüþ соответственно по 14,
12, 10 и 8-ìу кваëитетаì; ëинии 5, 6 и 7 — к откëо-
нениþ EFK äëя отверстий, обрабатываеìых с то÷-
ностüþ соответственно по 14, 12 и 10-ìу кваëите-
таì. Наиìенüøие откëонения обеспе÷иваþтся при
η = 45°.

Зависиìости на рис. 3 показываþт, ÷то откëо-
нения форìы обрабатываеìоãо отверстия, укëаäы-
ваþщиеся в äопуск на разìер не ниже 10-ãо ква-
ëитета, не оказываþт существенноãо вëияния на
разбивку и откëонение от круãëости обработанноãо
отверстия. Поэтоìу переä развертываниеì необхо-
äиìо выпоëнитü зенкерование отверстия, а преä-
варитеëüное развертывание искëþ÷итü.

При увеëи÷ении поäа÷и Sz на зуб от 0,1 äо 0,4 ìì
зна÷итеëüно уìенüøается разбивка (рис. 4, ëинии 1,
2 и 3) и незна÷итеëüно — откëонение от круãëости
при η = 45° (ëиния 4) и 90° (ëиния 5).

P; EFK, ìкì

0 45 90 η°
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Рис. 2. Зависимости разбивки Р (линии 1, 2, 3, 4) и отклонения
EFK (линии 5, 6, 7) от угла h:

G = 300 Н/ìì; σв = 600 Н/ìì2; ϕ = 15°; Z = 8; e = 0,4 ìì;
δN = 0,021 ìì; t = 0,2 ìì; Sz = 0,1 ìì; d = 20 ìì
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Рис. 3. Зависимости разбивки Р и отклонения EFK от квалитета
N при h = 0:
остаëüные параìетры сì. поäписü к рис. 2
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При увеëи÷ении ãëубины t резания существенно
увеëи÷иваþтся разбивка (рис. 5, а) и откëонение от
круãëости при η = 0 (рис. 5, б, ëиния 3); незна÷и-
теëüныìи буäут откëонения от круãëости (рис. 5, б)
при η = 45° (ëиния 3) и 90° (ëиния 2). Наибоëее не-
бëаãоприятный сëу÷ай — совпаäение боëüøой оси
обрабатываеìоãо отверстия с направëениеì откëо-
нения оси развертки от оси отверстия переä обра-
боткой, т. е. при η = 0.

На рис. 6 привеäены зависиìости разбивки Р и
откëонения EFK от относитеëüной жесткости G/σв
техноëоãи÷еской систеìы (ТС) при η = 0. При уве-
ëи÷ении относитеëüной жесткости ТС уìенüøаþт-
ся разбивка Р и откëонение EFK, ÷то выражается
зависиìостяìи:

P = C1(G/σв)
–0,07 при G/σв m 2,5;

P = С3(G/σв)
–0,82 при G/σв > 2,5;

EFK = С2(G/σв)
–0,2 при G/σв < 4;

EFK = C4(G/σв)
–0,82 при G/σв > 4.

Разбивка и откëонение от круãëости не образу-
þтся при отсутствии биения режущей ÷асти раз-
вертки иëи при равных расстояниях противоëежа-
щих режущих кроìок от оси развертки.

Откëонения профиëя проäоëüноãо се÷ения при
развертывании образуþтся всëеäствие изìенения
разбивки по направëениþ поäа÷и и обусëовëены
откëонениеì от параëëеëüности осей обрабаты-
ваеìоãо отверстия и развертки и откëонениеì
профиëя проäоëüноãо се÷ения обрабатываеìоãо

отверстия. Откëонение осей от параëëеëüности

возникает при установке заãотовки на станке непо-

среäственно переä развертываниеì. При откëоне-

нии осей от параëëеëüности на веëи÷ину æ (в ра-
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Рис. 4. Зависимости разбивки Р при h = 0 (линия 1), 90° (линия 2)
и 45° (линия 3) и отклонения EFK при h = 45° (линия 4) и 90°
(линия 5) от подачи Sz на зуб при N = 14:

остаëüные параìетры сì. поäписü к рис. 2
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Рис. 5. Зависимости разбивки Р (а) при h = 0 (линия 1) и 45°
(линия 2) и отклонения EFK (б) при h = 0 (линия 3), 90° (линия 4)
и 45° (линия 5) от глубины t резания:
остаëüные параìетры сì. поäписü к рис. 2
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Рис. 6. Зависимости разбивки Р и отклонения EFK от
относительной жесткости G/s

в
 ТС:

остаëüные параìетры сì. поäписü к рис. 2
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äианах) текущее зна÷ение откëонения в направëе-
нии поäа÷и опреäеëяется по форìуëе

е = , (3)

ãäе еo — откëонение оси развертки от оси отверстия
переä обработкой; z — переìещение развертки в
направëении поäа÷и от на÷аëа обработки; ε — уãоë
ìежäу осüþ, совпаäаþщей с направëениеì исхоä-
ноãо откëонения осей обрабатываеìоãо отверстия
и развертки, и направëениеì текущеãо откëонения
от параëëеëüности осей.

Откëонение осей от параëëеëüности поëу÷иì:
при уãëах ε = 0 и 180° — в оäной пëоскости; при уã-
ëах ε = 90 и 270° — при перекосе осей; при äруãих
уãëах ε — в пространстве. Дëя опреäеëения разбив-
ки и откëонения профиëя проäоëüноãо се÷ения в
ìатеìати÷еской ìоäеëи откëонение оси развертки
от оси обрабатываеìоãо отверстия заäаваëи в виäе
функöии переìещения инструìента в направëе-
нии поäа÷и. Рас÷етоì установëено, ÷то при отсут-
ствии биения режущей ÷асти развертки исхоäное
откëонение от параëëеëüности при развертывании
уìенüøается, а откëонение форìы не образуется.
При наëи÷ии биения и ε = 0 образуется наибоëü-
øая конусообразностü, при ε = 180° — наиìенüøая
с увеëи÷ениеì äиаìетра обработанноãо отверстия в
направëении поäа÷и, при äруãих зна÷ениях уãëа ε
образуется небоëüøая конусообразностü, также в
направëении поäа÷и.

Вëияние откëонения профиëя проäоëüноãо се-
÷ения обрабатываеìоãо отверстия на откëонение
профиëя обработанноãо отверстия обусëовëено
изìенениеì ãëубины резания по направëениþ по-
äа÷и. В этоì сëу÷ае äëя опреäеëения разбивки и
откëонения профиëя проäоëüноãо се÷ения в ìа-
теìати÷ескуþ ìоäеëü ввоäиëи ноìинаëüное зна-
÷ение ãëубины резания в функöии переìещения
развертки в направëении поäа÷и. При этоì наи-
боëüøее изìенение ãëубины резания не äоëжно

превыøатü поëовины äопуска на äиаìетр d обра-
батываеìоãо отверстия:

Δt = 0,005•1,6N – 6(0,45d0,333 + 0,001d).

Теорети÷ески ãëубина резания по направëе-
ниþ поäа÷и ìожет изìенятüся от t äо t + Δt. Воз-
ìожны сëеäуþщие эëеìентарные откëонения про-
фиëя проäоëüноãо се÷ения: конусообразностü, бо÷-
кообразностü и сеäëообразностü. В общеì сëу÷ае
зависиìостü ãëубины t резания от переìещения z
инструìента в направëении поäа÷и иìеет виä:
t(z) = t + Δt(z). Дëя эëеìентарных откëонений про-
фиëя проäоëüноãо се÷ения обрабатываеìоãо от-
верстия Δt(z) = mΔt. Зна÷ения m äëя эëеìентар-
ных откëонений профиëя проäоëüноãо се÷ения
привеäены в табëиöе äëя отноøений захоäа z раз-
вертки в обрабатываеìое отверстие к еãо äëине l :

eo
2

z( )
2

2e z εcos–+ æ æ

Откëонение форìы 
выпоëненноãо

отверстия
z/l m

Откëонение форìы 
обработанноãо

отверстия

Пряìая
конусообразностü

0 0
Пряìая

конусообразностü0,5 0,5
1 1

Обратная
конусообразностü

0 1
Обратная

конусообразностü0,5 0
1 0

Бо÷кообразностü
0 1

Сеäëообразностü0,5 0
1 1

Сеäëообразностü
0 0

Бо÷кообразностü0,5 1
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Рис. 7. Зависимости отклонения EFP профиля продольного
сечения обработанного отверстия от квалитета N обрабатываемого
отверстия и подачи Sz на зуб:

остаëüные параìетры сì. поäписü к рис. 2

EFP, ìкì

20

15

10

5

0 0,1 0,2 Sz, ìì

δN = 0,042 ìì

δN = 0,021 ìì

Рис. 8. Зависимости отклонения EFP профиля продольного
сечения обработанного отверстия от подачи Sz на зуб и dN при
G/s

в
= 0,5 мм и æ = 0,005 рад:

G = 300 Н/ìì; σв = 600 Н/ìì2; ϕ = 15°; Z = 8; e = 0,4 ìì;
δN = 0,021 ìì; t = 0,2 ìì; Sz = 0,1 ìì; d = 20 ìì
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z/l. Пряìая конусообразностü обрабатываеìоãо
отверстия привоäит к обратной конусообразности
обработанноãо отверстия, бо÷кообразностü — к сеä-
ëообразности, сеäëообразностü — к бо÷кообраз-
ности. При этоì разбивка превыøает образуþщие-
ся при развертывании откëонения профиëя про-
äоëüноãо се÷ения не боëее ÷еì на 20ј30 %.

Зависиìости на рис. 7 показываþт, ÷то при от-
кëонениях EFP профиëя проäоëüноãо се÷ения об-
рабатываеìоãо отверстия, превыøаþщих äопуск
на разìер по 10-ìу кваëитету, при развертывании
ìоãут образоватüся существенные откëонения про-
фиëя обработанноãо отверстия.

Увеëи÷ение поäа÷и на зуб при развертывании
привоäит к уìенüøениþ вëияния откëонения EFP

профиëя проäоëüноãо се÷ения обрабатываеìоãо от-
верстия на образуþщиеся откëонения профиëя про-
äоëüноãо се÷ения обработанноãо отверстия (рис. 8).
Преäпо÷титеëüной явëяется поäа÷а на зуб боëее
0,1 ìì.

Такиì образоì, установëено, ÷то при разверты-
вании откëонения форìы и распоëожения обраба-
тываеìоãо отверстия привоäят к возникновениþ
разбивки и откëонениþ форìы обработанноãо от-
верстия тоëüко при наëи÷ии биения режущей ÷асти
развертки. Веëи÷ины образуþщихся откëонений
зависят от распреäеëения по ëезвияì развертки от-
кëонений, составëяþщих биение ее режущей ÷ас-
ти, и откëонения оси развертки от оси отверстия
переä обработкой.
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Îïòèìèçàöèÿ ïåðåðàáîòêè äðåâåñíûõ ïëàñòèêîâ
ïëóíæåðíîé ýêñòðóçèåé

При переработке терìопëасти÷ных пресс-коì-
позиöий на основе изìеëü÷енных отхоäов äреве-
сины необхоäиìо у÷итыватü свойства и äревесины,
и терìопëасти÷ных ìатриö. Наëи÷ие в структуре
äревесины äо 80 % пор обусëовëивает ее высокуþ
пëотностü, при повыøении которой такие физи-
ко-ìехани÷еские свойства äревесины, как воäо-
стойкостü и про÷ностü при изãибе, существенно
повыøаþтся. Сëеäует у÷итыватü и то, ÷то при ис-
поëüзовании в ка÷естве ìатриöы терìопëасти÷ных,
÷асти÷но кристаëëизуþщихся поëиìеров ìожно
реãуëироватü степенü их кристаëëи÷ности и, со-
ответственно, про÷ностные и триботехни÷еские

свойства изìенениеì теìпературы и скорости от-
вержäения.

Такиì образоì, физико-ìехани÷еские свойства
ãотовых изäеëий во ìноãоì опреäеëяþтся выбороì
оптиìаëüных усëовий переработки. В статüе рас-
сìатривается способ ìаксиìаëüноãо упëотнения
äревесноãо напоëнитеëя и поëу÷ения высокопро÷-
ной структуры отвержäенноãо ìатериаëа. Иссëеäо-
ваëи разработанный на основе поëиэтиëеновоãо
связуþщеãо äревесный пëастик, арìированный ар-
сеëоновыìи и уãëероäныìи воëокнаìи, и усовер-
øенствованный ìетоä переработки — пëунжернуþ
экструзиþ (ПЭ) [1]. Реаëизуется посëеäоватеëü-
ное возäействие на пресс-коìпозиöиþ взаиìно
перпенäикуëярных сиëовых поëей, в резуëüтате ко-
тороãо воëокна напоëнитеëя ориентируþтся отно-
ситеëüно оси изäеëия поä уãëоì от 30 äо 60°. При
этоì устраняется преиìущественная ориентаöия
äревесных ÷астиö в направëении, перпенäикуëяр-
ноì к оси изäеëия.

Рассìотриì особенности переработки äревесно-
струже÷ных пресс-коìпозиöий на терìопëасти÷-
ноì связуþщеì ìетоäоì ПЭ. Сутü ìетоäа закëþ-
÷ается в периоäи÷ески повторяþщихся öикëах
прессования порöий ìатериаëа с посëеäуþщиì
проäавëиваниеì их ÷ерез форìуþщий канаë, теì-
пература котороãо изìеняется по äëине. В резуëü-
тате совìестноãо äействия сиë трения коìпозита о
стенки канаëа и äавëения прессования происхоäит
высокопро÷ное соеäинение отäеëüных прессовок в
непрерывное изäеëие.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè
òåðìîïëàñòè÷íîé ìàòðèöû è ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ äðå-
âåñíîãî íàïîëíèòåëÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òðèáî-
òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà äëèííîìåðíûõ èçäåëèé, ôîðìè-
ðóåìûõ ïëóíæåðíîé ýêñòðóçèåé èç ïðåññ-êîìïîçèöèé
àðìèðîâàííîãî äðåâåñíîãî ïëàñòèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîïëàñòè÷íàÿ ìàòðèöà, äðå-
âåñíûé íàïîëíèòåëü, ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè, ïðå-
äåëüíàÿ ïëîòíîñòü, ïëóíæåðíàÿ ýêñòðóçèÿ, èçíîñîñòîé-
êîñòü, òâåðäîñòü.

The influence of crystallinity of thermoplastic matrix
and degree of packing of wood filler on physical, mechan-
ical and tribotechnical properties of long components,
formed by ram extrusion from molding compounds of ar-
mored wood plastic, is considered.

Keywords: thermoplastic matrix, wood filler, crystallin-
ity, ultimate density, ram extrusion, wear resistance, hard-
ness.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 13)
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По ìере проäвижения ìатериаëа по канаëу из-
ìеняþтся еãо пëотностü и аãреãатное состояние, в
зависиìости от котороãо канаë ìожно усëовно раз-
äеëитü на три зоны (рис. 1). В зоне А ìатериаë на-
ãревается äо теìпературы 30ј40 °C и упëотняется
äо тверäофазноãо состояния. Всëеäствие неравно-
ìерноãо упëотнения прессовки по высоте из ее
верхних (боëее пëотных) сëоев форìируется проб-
ка, препятствуþщая выäавëиваниþ связуþщеãо ÷е-
рез зазор ìежäу пуансоноì и ìатриöей.

При äаëüнейøеì äвижении ìатериаëа по ка-
наëу в зоне Б разоãревается и пëавится связуþщее,
перехоäя в вязкоупруãое состояние. Теìпература
канаëа на этоì у÷астке поääерживается в преäеëах
1,1ј1,2Тпë, ãäе Тпë — теìпература пëавëения по-
ëиìера.

В зоне В отвержäения в резуëüтате снижения
теìпературы канаëа иниöиируется поëиìеризаöия
терìопëасти÷ноãо связуþщеãо.

Терìопëасти÷ные ìатриöы иìеþт низкий ко-
эффиöиент трения, высокие износостойкостü и
уäарнуþ вязкостü, но при äëитеëüной экспëуата-
öии в резуëüтате äействия УФ-изëу÷ения и повы-
øенных теìператур происхоäит старение поëиìе-
ров. Мноãо÷исëенные опыты показаëи, ÷то спо-
собностü сопротивëятüся старениþ пряìо зависит
от ìорфоëоãии поëиìера и прежäе всеãо от степени
еãо кристаëëи÷ности, которая во ìноãоì опреäе-
ëяет про÷ностü, износостойкостü и антифрикöи-
онные свойства отвержäенноãо ìатериаëа. В то же

вреìя при конструировании оборуäования необхо-
äиìо у÷итыватü äостато÷но высокий уровенü усаä-
ки и анизотропиþ кристаëëизуþщеãося ìатериаëа.
Сëеäует у÷итыватü и то, ÷то в зависиìости от ус-
ëовий охëажäения в кристаëëизуþщеìся поëиìере
сохраняется некоторая äоëя аìорфноãо ìатериаëа.
При теìпературе экспëуатаöии аìорфная фаза ìо-
жет нахоäитüся в стекëообразноì, высокоэëасти÷-
ноì иëи вязкотеку÷еì состоянии, т. е. свойства
ìатриöы опреäеëяþтся соäержаниеì кристаëëи÷е-
ской фазы и состояниеì аìорфной фазы.

Иäеаëüная кристаëëи÷еская структура поëиìера
состоит из упоряäо÷енных ëинейных öепо÷ек, спо-
собных укëаäыватüся в наибоëее пëотнуþ упаков-
ку. При наëи÷ии разветвëений ìакроìоëекуë иëи
неäостато÷ной поäвижности ëинейных ìакроöе-
по÷ек образуется аìорфно-кристаëëи÷еская струк-
тура, в которой неупоряäо÷енно построенные öе-
по÷ки ìоëекуë затверäеваþт в аìорфноì стекëооб-
разноì состоянии.

Преäеëüное упоряäо÷ение кристаëëи÷еской фа-
зы привоäит к образованиþ ìонокристаëëов, со-
стоящих из практи÷ески оäинаковых кристаëëо-
ãрафи÷еских я÷еек правиëüной ãеоìетри÷еской
форìы. При этоì заìетно возрастает пëотностü
кристаëëи÷еской фазы, ÷то вызывает äефорìаöиþ
аìорфных обëастей, уìенüøает конфорìаöион-
ный набор äëя нахоäящихся в них ìакроìоëекуë и
увеëи÷ивает вреìя реëаксаöии их сеãìентаëüной
поäвижности. В наøеì сëу÷ае инороäной поверх-
ностüþ явëяется äревесное воëокно иëи арìируþ-
щие арсеëоновые и уãëероäные воëокна.

Энерãия ΔF, необхоäиìая äëя образования в
распëаве поëиìера сфери÷ескоãо зароäыøа кри-
стаëëита с раäиусоì r, которая по ìере роста заро-
äыøа сна÷аëа увеëи÷ивается, äостиãая ìаксиìуìа
ΔF * при r = r *, затеì уìенüøается äо отриöатеëü-
ных зна÷ений. В то÷ке ìаксиìуìа [2] иìееì:

r * = ; (1)

ΔF * = , (2)

ãäе r * — крити÷еский раäиус зароäыøа, ì; σ —
энерãия, прихоäящаяся на еäиниöу поверхности;
ΔHоб = ΔfобTпë/ΔT — энтаëüпия, Дж; Δfоб — энер-
ãия пëавëения еäиниöы объеìа, Дж; ΔT = Тпë – Т —
теìпература переохëажäения распëава, К.

Зароäыøи разìероì r < r * нестабиëüны и снова
перехоäят в распëав. При r > r * зароäыøи ìоãут са-
ìопроизвоëüно расти, так как ΔF с увеëи÷ениеì ра-
äиуса r уìенüøается. Факти÷ески ΔF * — потенöи-
аëüный барüер энерãии, при преоäоëении которо-
ãо образуется стабиëüная новая фаза. Как сëеäует
из выражения (1), при небоëüøих теìпературах ΔT
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Рис. 1. Схема формования изделия из пресс-материала:
1 — øток; 2 — пуансон; 3 — канаë заãрузки пресс-ìатериаëа;
4 — вспоìоãатеëüный пуансон; 5 — корпус; 6 — наãреватеëи;
7 — форìуеìое изäеëие; А, Б, В — зоны соответственно
упëотнения, пëавëения и отвержäения пресс-ìатериаëа
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крити÷еский разìер r * зароäыøа äостато÷но боëü-
øой, но по ìере увеëи÷ения ΔT он уìенüøается и
вероятностü возникновения в переохëажäенноì
распëаве стабиëüноãо яäра в резуëüтате статисти÷е-
ских фëуктуаöий возрастает.

При небоëüøих ΔT и сëиøкоì боëüøоì r * за-
роäыøи ìоãут образовыватüся тоëüко на поверх-
ностях разäеëа, так как в этоì сëу÷ае работа еãо
образования всеãäа ìенüøе работы образования в
свобоäноì пространстве. Сëеäует у÷итыватü, ÷то
энерãия образования зароäыøа крити÷еских раз-
ìеров на поверхности ìенüøе энерãии еãо образо-
вания в объеìе на веëи÷ину, зависящуþ от сìа÷и-
вания тверäой поверхности поëиìеров [2]:

Δ = f(θ)ΔF * при 0 < f(θ) < 1,

ãäе θ — краевой уãоë сìа÷ивания поверхности по-
ëиìеров.

Работа образования зароäыøа новой фазы в уã-
ëубëении иëи трещине ìенüøе, ÷еì на пëоской по-
верхности. При снижении теìпературы кристаë-
ëизаöии (увеëи÷ении ΔT распëава), как сëеäует из
форìуëы (2), энерãия образования зароäыøа кри-
ти÷еских разìеров уìенüøается и, сëеäоватеëü-
но, увеëи÷ивается скоростü образования. Но зäесü
естü нþанс: снижение теìпературы кристаëëиза-
öии привоäит к повыøениþ вязкости распëава и,
соответственно, уìенüøениþ поäвижности öепо-
÷ек поëиìеров, ÷то снижает скоростü кристаëëиза-
öии, т. е. при охëажäении распëава поëиìера ско-
ростü кристаëëообразования сна÷аëа возрастает, а
äостиãнув ìаксиìуìа, на÷инает уìенüøатüся.

Кинетика кристаëëизаöии поëиìеров äостато÷-
но хороøо описывается эìпири÷ескиì уравнениеì
Авраìи [3]:

α = 1 – exp(–ktn),

ãäе α — äоëя фракöии, закристаëëизовавøейся к
ìоìенту вреìени t; k и n — эìпири÷еские кон-
станты.

Скоростü кристаëëизаöии опреäеëяет степенü
кристаëëи÷ности, а также соверøенство образуþ-
щейся кристаëëи÷еской структуры поëиìера.

Иссëеäоваëи вëияние степени кристаëëи÷но-
сти и скорости кристаëëизаöии на физико-ìехани-
÷еские и триботехни÷еские свойства арìированно-
ãо äревесноãо пëастика ДПЖ-ТП-6, соäержащеãо,
ìаc. %: изìеëü÷енной äревесины — 57; изìеëü-
÷енных отхоäов ПЭНД — 27; арсеëоновоãо воëок-
на ∅10ј12 ìкì и äëиной 2128 ìì — 8,6; уãëероä-
ноãо ãрафитизированноãо воëокна ∅9ј12 ìкì и
äëиной 18ј23 ìì — 3,5; поëиэтиëена среäней пëот-
ности с привитыìи анãиäриäныìи и карбоксиëü-
ныìи ãруппаìи — 2; коìпëексноãо бариево-каä-
ìиевоãо стеарата — 1,9.

Испоëüзоваëи образöы разìераìи 25 Ѕ 25 ìì и
тоëщиной 2 ìì, вырезанные из трубных заãото-

вок, форìируеìых по способу [1] и сëеäуþщиì ре-
жиìаì:

1) перви÷ное отвержäение в канаëе при ìеäëен-
ноì охëажäении с теìпературы 135 °C на ãраниöе
зоны пëавëения äо 70 °C на выхоäе из форìуþщеãо
канаëа, окон÷атеëüное отвержäение в те÷ение 48 ÷
на возäухе при теìпературе 21 °C;

2) перви÷ное отвержäение в канаëе при быстроì
охëажäении с теìпературы 135 äо 80 °C на ãраниöе
зон пëавëения и отвержäения, отвержäение сразу
посëе выхоäа из форìуþщеãо канаëа в среäе жиä-
коãо азота äëя преäотвращения втори÷ной кри-
стаëëизаöии, окон÷атеëüное отвержäение в те÷е-
ние 48 ÷ на возäухе при теìпературе 21 °C.

Микроструктурный анаëиз отвержäенных образ-
öов показаë, ÷то при боëее ìеäëенноì охëажäении
äоëя кристаëëи÷еской фазы увеëи÷ивается и фор-
ìируþтся кристаëëы с выраженной ëаìеëëярной
структурой (рис. 2). При ìеäëенноì охëажäении
степенü кристаëëи÷ности отвержäенноãо поëиìера
составиëа 71ј74 % по сравнениþ с 45ј48 % при
быстроì охëажäении. Быëа поäтвержäена ÷еткая
корреëяöия ìежäу степенüþ кристаëëи÷ности и ìе-
хани÷ескиìи свойстваìи коìпозита. Так, ìоäуëü
упруãости образöов, поëу÷енных при ìеäëенноì
охëажäении, быë выøе на 32ј41 %, тверäостü — на
62ј70 %, преäеë теку÷ести — на 33ј36 % (табë. 1).
С увеëи÷ениеì кристаëëи÷ности наäрезанных об-
разöов уìенüøаëосü раскрытие трещин при на-
ãрузке и повыøаëасü устаëостная про÷ностü, ÷то
ìожно объяснитü характероì рассеяния энерãии
вязкоупруãой äефорìаöии в зависиìости от фазы
структуры: в аìорфной фазе происхоäит разрыв
öепей, в кристаëëи÷еской — распряìëение, разво-
ра÷ивание и взаиìное скоëüжение пëастинок (÷е-
øуек) кристаëëитов.

Триботехни÷еские испытания провоäиëи на
ìикротрибоìетре RPT-02 при возвратно-поступа-
теëüноì äвижении образöов и наãружении их в те-
÷ение 1000 öикëов сфери÷ескиì инäентороì из
нитриäа креìния ∅2 ìì при вëажности 12 %. Твер-
äостü опреäеëяëи по ìетоäу Мооса путеì нанесе-
ния öарапины кони÷ескиì аëìазоì (абсоëþтная
тверäостü по скëероìетру 1600).

Испытания на öикëи÷еский износ показаëи, ÷то
ìикроповрежäения поверхности набëþäаëисü по-
сëе 1000 öикëов у образöов с ìенüøей степенüþ

Fп
*

5 ìкì
а)

5 ìкì
б)

Рис. 2. Микрофотографии образцов древесного пластика,
отвержденного при медленном (а) и быстром (б) охлаждении



20 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 3

кристаëëи÷ности при наãрузке 53ј58 ìН, у образ-
öов с боëüøей степенüþ кристаëëи÷ности — при
наãрузке 95ј100 ìН. Изìерения ãëубины öарапин
при испытаниях на стойкостü к поврежäениþ по-
верхности с поìощüþ профиëеìетра показаëи зна-
÷итеëüное повыøение тверäости коìпозита при
увеëи÷ении äоëи кристаëëи÷еской фазы. С увеëи-
÷ениеì степени кристаëëи÷ности в резуëüтате рос-
та ìоäуëя эëасти÷ности преäсказуеìо снижаëся
коэффиöиент трения. В табë. 2 и на рис. 3 приве-
äены резуëüтаты триботехни÷еских испытаний.

При разработке коìпозиöий äревесных пëасти-
ков, проектировании оснастки и выборе техноëоãии
их переработки в изäеëие необхоäиìо у÷итыватü
особенности структуры äревесноãо напоëнитеëя —
основноãо коìпонента высоконапоëненных коì-
позиöий, который ìожет бытü и арìируþщиì, ес-
ëи испоëüзуется не в äисперсной фракöии, а в виäе
изìеëü÷енных ÷астиö.

Основные коìпоненты стенок раститеëüных
кëеток äревесины — öеëëþëоза (40ј45 %), ëиãнин
(23ј38 %) и ãеìиöеëëþëоза (25ј35 %). Цеëëþëоза
преäставëяет собой высокореãуëярнуþ структуру
(кристаëëи÷еский поëиìер), состоящуþ из тыся÷
раäикаëов ãëþкозы, коваëентно соеäиненных äруã
с äруãоì [4]. Геìиöеëëþëоза образует зна÷итеëüно
боëее короткие разветвëенные öепо÷ки, состоящие

из коëеö сахарозы, соäержащих по пятü—øестü ато-
ìов уãëероäа, который иãрает роëü аìорфных ìяã-
ких напоëнитеëей, обвоëакиваþщих öеëëþëозные
у÷астки. Цеëëþëозные воëокна соеäиняþтся ìеж-
äу собой терìопëасти÷ныì трехìерныì сет÷атыì
поëиìероì — ëиãниноì. При повыøении теìпе-
ратуры и äавëения ëиãнин пëастифиöируется, ÷то
обеспе÷ивает ãибкостü äревесных воëокон и воз-
ìожностü их пëотной упаковки при упëотнении.

Наëи÷ие в кажäоì эëеìентарноì звене ìакро-
ìоëекуëы öеëëþëозы трех реакöионно-активных
спиртовых ãиäроксиëüных ãрупп объясняет ÷увст-
витеëüностü к äействиþ окисëитеëей, при этоì ее
реакöионная способностü тесно связана с наäìо-
ëекуëярной структурой, в ÷астности с пëотностüþ
упаковки, характеризуþщей äоступностü ìакроìо-
ëекуë äëя окисëитеëя. Реакöия окисëения (ãиäро-
ëиз) поä äействиеì воäы и воäных растворов ки-
сëот, щеëо÷ей и соëей на÷инается с поверхности,
проникая внутрü воëокна. При этоì постепенно
разруøаþтся еãо конöентри÷еские сëои: сна÷аëа
окисëяется аìорфная ÷астü öеëëþëозы, затеì —
пëотно упакованные кристаëëи÷еские у÷астки. В ре-
зуëüтате окисëения ìехани÷еская про÷ностü воëок-
на постепенно снижается, оно становится ëоìкиì.
Проäукты на÷аëüноãо окисëения еще сохраняþт
воëокнистуþ структуру, но посëе ãëубокоãо окис-
ëения öеëëþëоза ìожет рассыпатüся в пороøок.

В связи с этиì преäеëüное упëотнение äревес-
ных ÷астиö в структуре коìпозита теорети÷ески
äоëжно существенно повыситü еãо вëаãостойкостü
и хиìи÷ескуþ устой÷ивостü. Кроìе тоãо, в сиëу
высокой пористости äревесины при ее упëотнении
äоëжна повыситüся про÷ностü пëастика при изãибе
в резуëüтате увеëи÷ения коëи÷ества ìикрофиб-
риëë, на которые распреäеëяется наãрузка в еäини-
öе объеìа, и при растяжении в резуëüтате "скëей-

Таблица 1

Зависимость физико-механических свойств древесного пластика 
от степени кристалличности матрицы при температуре 23 °С

Параìетр

Зна÷ение параìетра при
степени кристаëëи÷ности, %

45÷48 71÷74

Моäуëü упруãости, ГПа:

при растяжении 2,07÷2,16 2,73÷2,85

при изãибе 1,71÷1,82 2,2÷2,31

Тверäостü, МПа 6,4 11

Преäеë теку÷ести, МПа 97÷105 142÷151

Таблица 2

Результаты триботехнических испытаний образцов

Параìетр

Зна÷ение параìетра при
степени кристаëëи÷ности, %

45÷48 71÷74

Коэффиöиент трения:

äо наãрузки 0,26 0,38

посëе наãрузки* 0,17 0,23

Износ*, ìкì:

по ãëубине 0,2 0,11

по øирине 110,3 82,2

* 1000 возвратно-поступатеëüных öикëов при наãрузке
750 ìН.
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Рис. 3. Зависимости коэффициента f трения (штриховые линии)
и глубины h царапины (сплошные линии) от нагрузки F для образ-
цов древесного пластика со степенью кристалличности 73,1 (1)
и 47,4 (2)
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ки" ìежäу собой стенок кëеток, форìируþщих
ìикрофибриëëы, распëавоì воäостойкоãо ëиãни-
на. Посëеäнее особенно важно при испоëüзовании
терìопëасти÷ных ìатриö, которые в отëи÷ие от
терìореактивных сìоë в сиëу своей высокой вяз-
кости обëаäаþт сëабыìи пропитываþщиìи свой-
стваìи относитеëüно äревесных ÷астиö и не ìоãут
запоëнитü поры äревесных кëеток. При неäоста-
то÷ноì упëотнении äревесноãо пëастика возìожно
образование структуры с поëыìи внутри кëеткаìи,
существенно снижаþщиìи про÷ностü ìатериаëа.

Степенü упëотнения äревесноãо напоëнитеëя
ìожно реãуëироватü снижениеì упруãих сиë сжи-
ìаеìоãо ìатериаëа (пëастификаöия äревесины)
иëи повыøениеì трения пресс-ìатериаëа о стенки
канаëа. Естественный преäеë пëастификаöии äре-
весноãо напоëнитеëя опреäеëяется пëасти÷ностüþ
ëиãнина и оãрани÷ивается жесткостüþ саìих öеë-
ëþëозных воëокон. Приìенение äопоëнитеëüных
пëастификаторов неöеëесообразно, поскоëüку они
в боëüøинстве сëу÷аев снижаþт про÷ностü воëо-
кон и, соответственно, ãотовых изäеëий. Поэтоìу
при переработке коìпозиöии в äëинноìерные кон-
струкöии с повыøенныìи требованияìи к ìехани-
÷еской про÷ности преäпо÷титеëüныì преäставëя-
ется реãуëирование степени упëотнения äревесно-
ãо напоëнитеëя изìенениеì трения ìатериаëа о
стенки форìуþщеãо канаëа. Рассìотриì упëотне-
ние ìатериаëа в канаëе при пëунжерной экструзии.

Выäеëенный в произвоëüноì се÷ении Z1 канаëа
сëой пресс-ìатериаëа тоëщиной dz в хоäе прессо-
вания буäет сжиìатüся äо тех пор, пока прираще-
ние dσ осевоãо äавëения на еãо верхней ãраниöе
(рис. 4) не превысит напряжения от сиëы трения о
стенки канаëа, äействуþщеãо на поверхности не-
поäвижноãо упора (объеìа пресс-ìатериаëа от
выхоäноãо отверстия канаëа äо нижней ãраниöы
сëоя dz). Даëее изäеëие проäвинется по канаëу на
веëи÷ину поäа÷и hпоä, равнуþ тоëщине hз спрес-
сованной äо коне÷ной пëотности порöии засыпки
пресс-ìатериаëа:

dσ = f(z)ξ(z)σ(z)Udz/S, (3)

ãäе σ(z) — осевое äавëение в се÷ении z (на нижней
поверхности выäеëенноãо сëоя пресс-ìатериаëа),
Па; S — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения прессовки,
ì2; U — периìетр се÷ения прессовки, ì.

В работе [5] показано, ÷то äëя ëþбоãо се÷ения
канаëа произвеäение f ξ в первоì прибëижении яв-
ëяется постоянной веëи÷иной, не зависящей от
äавëения прессования: с еãо ростоì увеëи÷ивается
коэффиöиент ξ боковоãо äавëения и соответствен-
но уìенüøается коэффиöиент f трения. Поскоëü-
ку соотноøение U/S также явëяется постоянной
веëи÷иной äëя äанноãо канаëа, то выражение (3)
ìожно переписатü в виäе:

dσ = σ(z)dz. (4)

Из выражения (4) виäно, ÷то приращение äав-
ëения и соответственно степенü упëотнения пресс-
ìатериаëа в произвоëüноì се÷ении z канаëа про-
порöионаëüны коэффиöиенту трения ìатериаëа о
стенки канаëа.

В соответствии с выøесказанныì быëи опреäе-
ëены зависиìости физико-ìехани÷еских свойств
äревесноãо пëастика ДПК-ТП-6 от степени упëот-
нения пресс-коìпозиöии, которуþ реãуëироваëи,
изìеняя в ней соäержание ëубриканта (коìпëекс-
ноãо бариево-каäìиевоãо стеарата) от 2,9 äо 1,9 %
с øаãоì 0,5 %.

Пресс-коìпозиöиþ äискретно заãружаëи в ка-
наë 3 устройства (сì. рис. 1), ãäе она преäваритеëü-
но упëотняëасü вспоìоãатеëüныì пуансоноì 4 при
äавëении 30 МПа и теìпературе 70 °C. При äос-
тижении торöоì пуансона 4 стенки форìуþщеãо
канаëа 5 осуществëяëосü äаëüнейøее прессование
ìатериаëа при äавëении 120 МПа с посëеäуþщиì
еãо проäвижениеì вниз по канаëу. Теìпература
пëавëения ìатериаëа в канаëе составëяëа 142 °C,
скоростü еãо äвижения — 50 ìì/ìин. Резуëüтаты
иссëеäования привеäены ниже:

При увеëи÷ении степени упëотнения ìатериаëа
существенно повыøаëисü тверäостü изäеëия, а так-
же еãо про÷ностü при разрыве и изãибе. Поëу÷ен-
ные äанные хороøо соãëасуþтся с теорети÷ескиì
преäпоëожениеì о повыøении физико-ìехани÷е-
ских свойств изäеëий из пресс-коìпозиöий при
увеëи÷ении степени упëотнения äревесноãо напоë-
нитеëя.

Даже äëя саìых уäа÷ных коìпозиöионных ìа-
териаëов реаëизаöия всех потенöиаëüно высоких

σZ1 + dσz
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Рис. 4. Схема сжатия порции пресс-материала в канале
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показатеëей физико-ìехани÷еских свойств в ãо-
товоì изäеëии возìожна ëиøü при усëовии оп-
тиìаëüноãо выбора техноëоãии переработки и ус-
ëовий ее провеäения. Иссëеäования позвоëиëи
опреäеëитü критерии оöенки и усëовия, при со-
бëþäении которых при переработке пресс-коìпо-
зиöий äревесных пëастиков пëунжерной экструзи-
ей возìожно поëу÷ение конструкöий с высокиìи
параìетраìи ка÷ества поверхности и про÷ности.
Так, на рис. 5 показаны трубы с наружныì äиаìет-
роì 159 ìì и тоëщиной стенки 13 ìì, изãотовëен-

ные из ДПК-ТП-6 по способу [1], которые иìеþт
сëеäуþщие физико-ìехани÷еские свойства (в ÷ис-
ëитеëе привеäены äанные, поëу÷енные при теìпе-
ратуре 20 °C, в знаìенатеëе — при 70 °C):
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà öåïíûõ ïåðåäà÷

Показатеëи наäежности öепных переäа÷, поëу-

÷енные на стаäиях испытаний и экспëуатаöии ìа-

øин и обеспе÷енные техноëоãией их изãотовëения,

ëиøü констатируþт их факти÷еское состояние и

ìоãут статü основой äëя разработки ìероприятий

по повыøениþ наäежности переäа÷и в сëу÷ае вы-

явëения неäостато÷ной ее наäежности.

С технико-эконоìи÷еской то÷ки зрения обес-

пе÷ение показатеëей наäежности öепных переäа÷

на основе разработанных вероятностно-статисти-

÷еских ìетоäов рас÷ета на стаäии проектирования

явëяется преäпо÷титеëüныì. При этоì сокращаþт-

ся затраты вреìени и труäовых ресурсов на испы-

тания опытных образöов на наäежностü и преäос-
тавëяется возìожностü управëения наäежностüþ
на стаäиях проектирования, изãотовëения и экс-
пëуатаöии öепных переäа÷.

В работах [1—3] рас÷ет öепных переäа÷ и при-
воäов äан на äетерìинированноì уровне среäней
наработки öепной переäа÷и в преäпоëожении, ÷то
ее опреäеëяет наработка привоäной роëиковой öе-
пи по критериþ износостойкости.

В работе [1] среäний ресурс öепи äо äостижения
äопускаеìоãо увеëи÷ения среäнеãо øаãа [Δt] öепи
опреäеëяется по форìуëе

Tp = , (1)

ãäе ζ — коэффиöиент износостойкости öепи; рср и
vск — среäнее äавëение и скоростü скоëüжения в
øарнире.

Зависиìостü (1) не поëу÷иëа äоëжноãо приìе-
нения в инженерных рас÷етах, поскоëüку коэф-
фиöиент ζ зависит от со÷етания боëüøоãо ÷исëа
конструкторских, техноëоãи÷еских и экспëуатаöи-
онных факторов, зна÷ения которых опреäеëяþтся
при испытаниях öепных переäа÷. Наприìер, коэф-
фиöиент ζ рекоìенäуется опреäеëятü испытания-
ìи переäа÷и в те÷ение 1000 ÷ без у÷ета приработки

Рис. 5. Образцы труб из армированного древесного пластика
ДПК-ТП-6

Преäеë про÷ности, МПа, при изãибе в направëении:

осевоì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162/129

окружноì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327/278

Моäуëü Юнãа, ГПа, в направëении:

осевоì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,1/3,7

окружноì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,1/6,3

Ïðåäëîæåí íîâûé âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìå-
òîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà öåïíûõ ïåðåäà÷ ïî èçíîñó
ïðèâîäíîé ðîëèêîâîé öåïè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèâîäíàÿ ðîëèêîâàÿ öåïü, ðå-
ñóðñ, ïðîãíîçèðîâàíèå, èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ,
ñðåäíèé øàã, ïóòü òðåíèÿ, øàðíèð, äàâëåíèå.

The new probabilistic statistical method of forecasting
of chain belts resource by wear of drive roller chain is sug-
gested.

Keywords: drive roller chain, service life, forecasting,
wear intensity, average pitch, friction path, hinge, pressure.
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в øарнирах в усëовиях, поëностüþ иìитируþщих
конструкöиþ переäа÷и, наãрузо÷ные и скоростные
режиìы и усëовия экспëуатаöии.

Справо÷ник [2] рекоìенäует расс÷итыватü среä-
ний ресурс привоäной öепи по критериþ износо-
стойкости ее øарниров:

Tp = П , (2)

ãäе П, kсì, kP — коэффиöиенты: привеäенный,
вëияния сìазывания и характера наãрузки, кото-
рые выбираþт по табëиöаì; Аоп — пëощаäü опор-
ной поверхности øарнира; Р1 — ìощностü, пере-
äаваеìая öепной переäа÷ей; z1 и Wt — ÷исëо зубüев
веäущей звезäо÷ки и ÷исëо звенüев (øаãов t) в öеп-
ноì контуре переäа÷и; mz — ÷исëо звезäо÷ек в öеп-
ной переäа÷е; v — скоростü привоäной öепи.

При вывоäе зависиìости (2) äопущен некор-
ректный поäхоä, коãäа равенство произвеäений ба-
зовоãо äавëения в øарнире öепи на базовуþ ско-
ростü поä куби÷ескиì корнеì и äавëение в øарни-
ре öепи расс÷итываеìой переäа÷и на заäаннуþ

скоростü при этоì äавëении (рб = p ) уì-

ножаþт на разëи÷ные ресурсы (среäний ресурс öе-
пи базовой переäа÷и Tср.б и среäний ресурс öепи

расс÷итываеìой переäа÷и Tср), сохраняя равенст-

во Тср.бpб  = Tсрp , а затеì, преобразовав это

равенство, опреäеëяþт среäний ресурс привоäной
öепи.

В работе [3] показано, ÷то интенсивностü из-
наøивания øарниров öепей изìеняется в зависи-
ìости от конструктивных, техноëоãи÷еских и экс-
пëуатаöионных факторов в преäеëах от 0,0001 äо
1000 ìкì/ì и тоëüко при изìенении виäа сìазы-
вания и абразивноãо заãрязнения при оäной и той
же уäеëüной наãрузке, наприìер 10 МПа, она изìе-
няется от 0,003 äо 1 ìкì/ì, т. е. боëее ÷еì в 300 раз.

У÷итывая такие äиапазоны изìенения интен-
сивности изнаøивания, неëüзя расс÷итыватü на
äостоверностü анаëити÷еских рас÷етов среäней на-
работки привоäных öепей по еäиной зависиìости,
приãоäной äëя ëþбых переäа÷. С äостато÷ной äëя
практи÷еских öеëей то÷ностüþ такие рас÷еты ìож-
но выпоëнитü ëиøü по ìетоäу анаëоãий (поäобия),
соãëасно котороìу среäний ресурс привоäной öепи
составëяет

Tcp = Tcp.aKa/K, (3)

ãäе Тср.а — среäний ресурс привоäной öепи в пе-
реäа÷е-анаëоãе; K и Kа — коэффиöиенты, у÷и-
тываþщие вëияние конструктивных, техноëоãи-
÷еских и экспëуатаöионных факторов на износо-
стойкостü соответственно расс÷итываеìой öепи и
öепи-анаëоãа.

Рас÷ет среäней наработки öепи по форìуëе (3)
требует наëи÷ия поëных äанных о öепной переäа-
÷е-анаëоãе. Поскоëüку изнаøивание привоäных
роëиковых öепей преäставëяþт äетерìинирован-
ныì проöессоì, то и среäнþþ наработку опреäе-
ëяþт как äетерìинированнуþ веëи÷ину. Проãно-
зирование ресурса öепных переäа÷ отëи÷ается от
рас÷етов их среäней наработки по форìуëаì (1)—(3)
теì, ÷то реøается вероятностная заäа÷а, в которой
повеäение систеìы в буäущеì опреäеëяется ëиøü с
той иëи иной степенüþ äостоверности и оöенива-
ется вероятностü ее нахожäения в опреäеëенноì
состоянии при разных усëовиях экспëуатаöии.

Разработанный ìетоä основан на проãнозиро-
вании интенсивностей изнаøивания привоäных
роëиковых öепей в вероятностно-статисти÷ескоì
преäставëении.

Рассìотриì ìатеìати÷еские ожиäания (МО)
интенсивностей изнаøивания привоäных роëико-
вых öепей по äопускаеìоìу увеëи÷ениþ среäнеãо

øаãа  и по äавëениþ в øарнире öепи .

Интенсивностü изнаøивания [4] естü отноøе-
ние износа к пути трения, на котороì происхоäит
изнаøивание. Преäставиì МО интенсивности из-
наøивания öепи по äопускаеìоìу увеëи÷ениþ
среäнеãо øаãа öепи как отноøение МО äопусти-
ìоãо износа öепи [ ] к МО пути  трения из-
наøивания:

= [ ]/ . (4)

МО äопускаеìоãо увеëи÷ения среäнеãо øаãа öе-
пи приìет виä

[ ] = Δtп –  – ,

ãäе Δtп = m 3 % — преäеëüное увеëи÷ение

øаãа öепи; K — коэффиöиент высоты зуба [5];

= Δt0/2 — МО откëонения øаãа от ноìинаëü-

ноãо зна÷ения посëе сборки öепи; Δt0 — преäеëü-

ное откëонение äëины отрезка от ноìинаëüноãо

зна÷ения [6];  — МО äопоëнитеëüноãо увеëи÷е-

ния среäнеãо øаãа за периоä приработки [7].

МО пути трения в øарнире расс÷итывается по
форìуëе

= , (5)

ãäе dв, n1 — äиаìетр ваëика öепи и ÷астота вра-
щения веäущей звезäо÷ки; i — переäато÷ное от-
ноøение.

Поäставив выражение (5) в уравнение (4), поëу-
÷иì зависиìостü äëя опреäеëения МО интенсив-
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ности изнаøивания привоäной роëиковой öепи в
зависиìости от увеëи÷ения øаãа öепи:

= 5,32 . (6)

Рас÷еты изнаøивания äетаëей ìаøин основа-
ны, как правиëо, на эìпири÷еских зависиìостях
[4], поëу÷енных путеì анаëиза установивøихся
проöессов, и связываþт интенсивностü изнаøива-
ния, равнуþ высоте изноøенноãо сëоя за еäиниöу
пути трения, с наãрузкой сопряжений. Дëя при-
воäных роëиковых öепей зависиìостü МО интен-
сивности изнаøивания от МО äавëения в øарнире
иìеет виä:

= , (7)

ãäе  — МО коэффиöиента пропорöионаëüности
[7], физи÷еский сìысë котороãо — норìированная
(относитеëüно параìетров базовой переäа÷и, ре-
жиìов и резуëüтатов испытаний на наäежностü)
уäеëüная (относитеëüно äавëения в øарнире) ин-
тенсивностü изнаøивания öепи, у÷итываþщеãо
ìехани÷еские характеристики ìатериаëов äетаëей
øарнира, параìетры øероховатости их поверхно-
стей, экспëуатаöионные факторы и конструктив-
ные параìетры базовой переäа÷и;  — МО коэф-
фиöиента экспëуатаöии [8];  — МО äавëения в
øарнире.

Заëоженные в станäарте [6] требования к ìате-
риаëаì äетаëей, ìетоäаì их упро÷нения (терìи-
÷еские иëи хиìико-терìи÷еские), то÷ности соб-
ранной öепи обеспе÷иваþт в коне÷ноì с÷ете на-
äежностü привоäных роëиковых öепей базовой
переäа÷и. На основании этих äанных опреäеëяþт

[8] МО норìированной уäеëüной интенсивности
изнаøивания öепи:

= 481 , (8)

ãäе Wtн, iн и N — ÷исëо звенüев в öепноì контуре,
переäато÷ное отноøение базовой переäа÷и и ÷исëо
звенüев в изìеряеìоì отрезке [6]; Tн, Fн, nн — нор-
ìированные безотказная наработка без у÷ета пе-
риоäа приработки, переäаваеìая наãрузка, ÷астота
вращения веäущей звезäо÷ки базовой переäа÷и [6];

= 0,7ΔLп – МО увеëи÷ения äëины L изìеряе-
ìоãо отрезка öепи базовой переäа÷и; ΔLп — пре-
äеëüное увеëи÷ение äëины изìеряеìоãо отрезка [6].

Исхоäные параìетры базовой переäа÷и приве-
äены в табë. 1, наãрузо÷ные режиìы работы базо-
вой переäа÷и и резуëüтаты испытаний привоäной
роëиковой öепи — в табë. 2.

Дëя наибоëее распространенных типоразìеров
öепей рас÷етоì по зависиìости (8) поëу÷ены сëе-
äуþщие МО норìированной уäеëüной интенсив-
ности изнаøивания:

По этиì рас÷етаì оöениваþт ка÷ество изãотов-
ëения öепей на совреìенноì этапе — МО рас÷ет-
ной норìированной уäеëüной интенсивности из-
наøивания .

На интенсивностü изнаøивания привоäной ро-
ëиковой öепи зна÷итеëüное вëияние оказываþт ус-
ëовия экспëуатаöии. В проöессе экспëуатаöии öеп-
ных переäа÷ äëина öепноãо контура увеëи÷ивается
всëеäствие износа øарниров, ÷то привоäит к изìе-
ненияì соотноøений усиëий в веäущей и веäоìой
ветвях переäа÷и, изìененияì распоëожения звенü-
ев öепи на зубüях звезäо÷ек и повыøенныì виб-
раöияì ветвей. Поэтоìу при проектировании öеп-
ных переäа÷ необхоäиìо преäусìотретü устройство
äëя реãуëирования натяжения öепноãо контура.
Способ реãуëирования также оказывает существен-
ное вëияние на интенсивностü изнаøивания öепи.
Приìенение упруãих звезäо÷ек äëя автоìати÷еско-
ãо реãуëирования натяжения öепноãо контура
обеспе÷ивает повыøение износостойкости öепи в
1,4ј1,6 раза [2]. С увеëи÷ениеì коëебания наãруз-
ки относитеëüно ноìинаëüноãо зна÷ения интен-
сивностü изнаøивания øарниров увеëи÷ивается.
Существенное вëияние на изнаøивание öепи ока-
зываþт способ сìазывания (табë. 3) и скоростü
öепи [8].

Оäной из основных характеристик усëовий экс-
пëуатаöии явëяется среäа, в которой работает öеп-
ная переäа÷а. Открытая öепная переäа÷а работает в
среäе запыëенноãо возäуха с конöентраöией q пы-

I Δt[ ]
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dвn1 i 1+( )Tср

----------------------------
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p

Таблица 1

Типоразìер öепи Wtн iн N dв, ìì Aоп, ìì2

ПР-15,875-23 100 2,625 49 5,08 67

ПР-19,05-31,8 110 1 49 5,94 105

ПР-25,4-60 110 1 49 7,92 179

ПР-34,75-89 100 1 47 9,53 262

ПР-38,1-127 100 1 39 11,10 394

Таблица 2

Типоразìер öепи nн, ìин–1 Fн, Н Tн, ÷ ΔLн, ìì

ПР-15,875-23 1180 2200 640 3,1

ПР-19,05-31,8 1200 2000 720 1,9

ПР-25,4-60 800 4000 505 1,9

ПР-34,75-89 600 6050 440 2,4

ПР-38,1-127 450 9450 390 2,3
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ëи, которая иìеет тот же ìехани÷еский состав, ÷то
и по÷ва. По ìехани÷ескоìу составу по÷ва äеëится
на типы в зависиìости от соотноøения фракöий
ãëины и песка. Соäержание песка, который явëя-
ется абразивоì, в по÷ве и разìеры еãо ÷астиö при-
веäены в табë. 4 [9].

МО коэффиöиента вëияния экспëуатаöионных
факторов на интенсивностü изнаøивания öепи
ìожно преäставитü в виäе произвеäения ÷астных
коэффиöиентов вëияния [8]:

= Kв.нKв.äKв.с ,

ãäе Kв.н — коэффиöиент вëияния способа натяже-

ния öепноãо контура [9], при автоìати÷ескоì на-
тяжении öепноãо контура Kв.н = 1, при периоäи÷е-

скоì — Kв.н = 1,25; Kв.ä = 1 + Lnkä — коэффиöиент

вëияния äинаìи÷ности наãрузки; kä — коэффиöи-

ент äинаìи÷ности наãрузки [9]; Kв.c = 0,71Kc.п  —

коэффиöиент вëияния сìазывания öепноãо конту-
ра [9]; Kс.п — коэффиöиент способа сìазывания

öепи (сì. табë. 3);  = 1 + [ ( )1/3] — ко-

эффиöиент возäуøно-абразивной среäы [9].

МО äавëения в øарнире опреäеëяеì по зависи-
ìости:

= 1,05•103 .

Приравняв МО, опреäеëяеìые зависиìостяìи
(6) и (7), посëе их преобразования поëу÷иì зави-
сиìостü äëя проãнозирования ресурса öепной пе-
реäа÷и:

Tcp = 5,32 . (9)

Среäний ресурс öепи ПР-25,4-60 в базовой пе-
реäа÷е (сì. табë. 1), расс÷итанный по норìирован-
ныì режиìаì (сì. табë. 2), составëяет 9159 ÷, а рас-
с÷итанный по параìетраì базовой переäа÷и и нор-
ìированныì режиìаì по зависиìостяì (2) и (9),
соответственно составëяет 235 и 5960 ÷.

Такиì образоì, рас÷еты среäнеãо ресурса при-
воäных роëиковых öепей переäа÷ по критериþ
износостойкости (1)—(3) неëüзя признатü эффек-
тивныìи, поскоëüку они иìеþт существенные
неäостатки и выпоëняþтся на äетерìинированноì
уровне. С öеëüþ их устранения и повыøения то÷-
ности проãнозирования, разработан новый ìетоä
проãнозирования ресурса [зависиìостü (9)] öепных
переäа÷ на вероятностно-статисти÷еской основе с
у÷етоì интенсивности изнаøивания öепи.
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Таблица 3

v, ì/с t, ìì
Рекоìенäуеìый способ

сìазывания öепи
Kсп

До 6 9,525÷19,05
Масëо периоäи÷ески наносят 
кистüþ на øарниры

2,0До 4 25,4÷38,1
До 2 44,45÷50,8

До 4 38,1÷50,8
О÷ищеннуþ öепü поãружаþт 
на 20÷25 ìин в распëавëен-
ный сìазо÷ный ìатериаë

1,25

До 6 15,875÷38,1

О÷ищеннуþ öепü поãружаþт 
не ìенее ÷еì на 20 ìин в сìа-
зо÷ный ìатериаë с теìперату-
рой 80÷90 °С

1,0

До 6 9,525÷19,05 Капеëüное сìазывание
(5÷15 капеëü/ìин). Масëо 
поäаþт ìежäу наружныìи и 
внутренниìи пëастинаìи

0,8До 4 25,4÷38,1

До 2 44,45÷50,8

Таблица 4

Тип по÷вы

Соäержание 
песка в по÷ве, %

Разìер ÷астиö
песка

eп MO dп MO

Гëинистая тяжеëая 10÷20 15,0 0,010÷0,050 0,030

Гëинистая среäняя 20÷30 25,0 0,018÷0,090 0,054

Гëинистая ëеãкая 30÷40 35,0 0,022÷0,110 0,066

Суãëинистая тяжеëая 40÷55 47,5 0,026÷0,168 0,097

Суãëинистая среäняя 55÷70 62,5 0,049÷0,222 0,137

Суãëинистая ëеãкая 70÷80 75,0 0,064÷0,285 0,174

Супес÷аная 80÷90 85,0 0,075÷0,336 0,206

Пес÷аная 90÷95 92,5 0,094÷0,410 0,252

eп dп

Kэ Kв.а

v

Kв.а q eп dп

p
P1

vAоп

---------

Δt[ ]iWt

dвn1 i 1+( )IнKэp
----------------------------------
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Ìåòîä ñèíòåçà ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷
ñ ëþáûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû

В связи с образованиеì еäиноãо таìоженноãо

соþза ìежäу странаìи СНГ äëя преäприятий ав-

тоìобиëüной проìыøëенности открыëисü новые

перспективы и рынки сбыта. Поэтоìу в настоящее

вреìя конструкторские отäеëы и отäеëы систеì ав-

тоìатизированноãо проектирования (САПР) этих

преäприятий особое вниìание уäеëяþт созäаниþ

и расøирениþ ноìенкëатуры произвоäиìой иìи

техники. Созäание высокоэффективных и конку-

рентоспособных изäеëий автоìобиëестроения в

короткие сроки возìожно тоëüко при приìенении

техноëоãий, основанных на испоëüзовании САПР.

Сеãоäня äëя таких преäприятий, как БеëАЗ,

МЗКТ и МАЗ, особенно актуаëüно созäание боëü-

øеãрузных автоìобиëей с ãиäроìехани÷ескиìи

трансìиссияìи.

Приìенение в боëüøеãрузных автоìобиëях ваëü-
ных коробок переäа÷ иëи невозìожно из-за их
боëüøих ãабаритных разìеров и сëожной коìпо-
новки, иëи привоäит к снижениþ наäежности ав-
тоìобиëя из-за ÷астых поëоìок таких коробок
переäа÷, вызываеìых боëüøиìи äинаìи÷ескиìи
наãрузкаìи. Поэтоìу äëя отäеëов САПР и конст-
рукторских отäеëов преäприятий автоìобиëüной
проìыøëенности необхоäиìо созäание спеöиаëи-
зированных САПР äëя анаëиза и синтеза пëане-
тарных коробок переäа÷.

Синтез пëанетарных коробок переäа÷ (ПКП)
вкëþ÷ает в себя структурный и параìетри÷еский
синтезы. Структурный синтез позвоëяет сãенери-
роватü все возìожные варианты кинеìати÷еских
схеì ПКП по заäанноìу ÷исëу переäа÷. При па-
раìетри÷ескоì синтезе поо÷ереäно перебираþт
варианты кинеìати÷еских схеì, сãенерированных
при структурноì синтезе, и реøаþт заäа÷и опреäе-
ëения возìожности реаëизаöии указанных переäа-
то÷ных ÷исеë äëя рассìатриваеìоãо варианта ки-
неìати÷еской схеìы и вы÷исëения зна÷ений пара-
ìетров эëеìентов ПКП. При этоì äоëжны бытü
собëþäены принятые оãрани÷ения уãëовых скоро-
стей и вращаþщих ìоìентов эëеìентов ПКП, а
также уäовëетворены требования к ее коìпоновке
по соосности, сборке, разìещениþ, ãабаритныì
разìераì, ìассе и т. ä.

Пробëеìы автоìатизаöии синтеза ПКП с ëþбыì
÷исëоì степеней свобоäы äо сих пор не реøены.

Матричное представление структуры ПКП

Рассìотриì ìатри÷ное преäставëение структу-
ры ПКП БеëАЗ-7516 (рис. 1, табë. 1 и 2)1. Инöи-
äенторы (в табë. 1 — a1јa4; h1јh4; b1јb4) в ìатриöе
жестких связей приниìаþт зна÷ение –1, есëи эëе-
ìент пëанетарноãо ряäа (ПР) распоëожен на вхоä-
ноì ваëу пëанетарноãо реäуктора как инерöионное
звено J1 (сì. рис. 1). Строка ìатриöы жестких свя-
зей преäставëяет собой сосреäото÷еннуþ ìассу,
образованнуþ путеì жесткоãо соеäинения эëеìен-
тов ПР, инöиäенторы которых не равны нуëþ.

В ìатриöе переìенных связей у÷тено направ-
ëение потока энерãии: зна÷ение –1 соответствует

Ïðåäëîæåí íîâûé óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ñòðóêòóð-
íîãî ñèíòåçà ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ ñ ëþáûìè
÷èñëàìè ñòåïåíåé ñâîáîäû è ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ, êîòî-
ðûé ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû
ëþáîãî òðàíñôîðìèðóåìîãî ýëåìåíòà íà ÝÂÌ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíûé ñèíòåç, ïëàíåòàðíàÿ
êîðîáêà ïåðåäà÷, àâòîìàòèçàöèÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà,
ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå.

The new universal method of structural synthesis of ep-
icyclic gearboxes with any numbers of degrees of freedom
and planetary gear sets, which can be applied for computer
representation of structure of any transformable element,
is suggested.

Keywords: structural synthesis, epicyclic gearbox,
structural synthesis automatization, matrix representation.
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Рис. 1. Схема планетарной коробки передач БелАЗ-7516:
1ј4 — пëанетарные ряäы; J1јJ7 — инерöионные звенüя; Т1јТ4 —
торìозные ìуфты соответственно пëанетарных ряäов 1ј4;
Ф1, Ф2 — фрикöионные ìуфты

 1 Евсеенко И. А. Метоäика автоìатизированноãо по-
строения äинаìи÷еских ìоäеëей пëанетарных коробок
переäа÷ // Автоìобиëüная проìыøëенностü. 2010. № 6.
С. 36—39.
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отвоäу потока энерãии (веäущее звено фрикöио-
на), зна÷ение 1 — еãо поäвоäу (веäоìое звено фрик-
öиона).

Такиì образоì, на основе ìатриö жестких и пе-
реìенных связей (сì. табë. 1 и 2) ìожно осущест-
витü перебор всех возìожных структур ПКП (с за-
äанныìи ÷исëаìи пëанетарных ряäов и вкëþ÷ае-
ìых эëеìентов управëения на кажäой переäа÷е),
запоëняя ìатриöы нуëяìи и еäиниöаìи по строãо
опреäеëенныì правиëаì и отбраковывая невоз-
ìожные варианты.

Структурный синтез ПКП

Генерирование звеньев ПКП

Рассìотриì структурный синтез ПКП, которая
иìеет ÷етыре ПР. ПКП состоит из звенüев (сосре-
äото÷енных ìасс) и эëеìентов управëения (фрик-
öионных ìуфт и торìозов). Звено ПКП преäстав-
ëяет собой сосреäото÷еннуþ ìассу (инерöионный
эëеìент), образованнуþ из оäноãо иëи нескоëüких
эëеìентов разëи÷ных ПР. В табë. 1 звено ПКП
описывается строкой, т. е. ПКП БеëАЗ-7516 иìеет
7 звенüев. Эëеìенты ìатриöы, принаäëежащие оä-
ной строке и отëи÷ные от нуëя, показываþт из ка-
ких эëеìентов каких пëанетарных ряäов состоит

звено. Наприìер, звено J5 образовано путеì жест-
коãо соеäинения сëеäуþщих эëеìентов трех ПР: h2,
b3, a4 (сì. табë. 1).

Такиì образоì, на первоì этапе ãенерируется
набор всех возìожных звенüев ПКП, из которых
буäут составëятüся варианты структур ПКП.

Общее ÷исëо звенüев опреäеëяется выражениеì

Nзв = =  +  +

+  + ... + , (1)

ãäе Nзв — общее ÷исëо звенüев, из которых ìожно

составитü ПКП; Nпp — ÷исëо ПР в ПКП;  —

со÷етание, позвоëяþщее опреäеëитü ÷исëо звенü-
ев, состоящих из i жестко соеäиненных эëеìентов,
нахоäящихся в n пëанетарных ряäах.

Дëя вы÷исëения Nзв по форìуëе (1) опреäеëиì
÷исëа звенüев ПКП при Nпр = 4, n = 3 и i = 1ј4
(табë. 3—6):

при i = 1:

= = 12/1 = 12;

при i = 2:

= = = 66;

при i = 3:

=  = = 220;

Таблица 1

Матрица жестких связей ПКП БелАЗ-7516 (см. рис. 1)

Инерöи-
онное 
звено

a1 h1 b1 a2 h2 b2 a3 h3 b3 a4 h4 b4

J1 0 0 –1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

J2 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

J3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

J4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

J5 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0

J6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

J7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

Таблица 2

Матрица переменных связей ПКП БелАЗ-7516 (см. рис. 1)

Инерöионное 
звено

Ф1 Ф2 Т1 Т2 Т3 Т4

J1 –1 0 0 0 0 0

J2 1 –1 0 0 0 0

J3 0 0 –1 0 0 0

J4 0 0 0 –1 0 0

J5 0 1 0 0 –1 0

J6 0 0 0 0 0 –1

J7 0 0 0 0 0 0

i 1=

Nпр

∑ Cn.Nпр

i
Cn.Nпр

1
Cn.Nпр

2

Cn.Nпр

3
Cn.Nпр

Nпр

Cn.Nпр

i

Таблица 3

Возможные составы звеньев ПКП,
образованных из одного элемента ПР

Ноìер 
звена

a1 h1 b1 a2 h2 b2 a3 h3 b3 a4 h4 b4

1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

6 1

7 1

8 1

9 1

10 1

11 1

12 1

C3 Nпр⋅
1

C12
1

C3 Nпр⋅
2

C12
2 12 11⋅

1 2⋅
------------

C3 Nпр⋅
3

C12
3 12 11 10⋅ ⋅

1 2 3⋅ ⋅
--------------------
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при i = 4:

= = = 495.

Отбраковка звеньев

Посëе ãенераöии всех звенüев (793 звена) необ-

хоäиìо отбраковатü звенüя, в состав которых вхо-

äят äва иëи три эëеìента, принаäëежащих оäноìу

ПР. Поcëе отбраковки свеäеì поëу÷еннуþ сово-

купностü в табë. 7 (Nзв = 255).

Генерирование кинематических схем ПКП

Общее ÷исëо возìожных кинеìати÷еских схеì
ПКП опреäеëяется выражениеì

Nк.с = =  + ... + , (2)

ãäе  — со÷етание, позвоëяþщее опреäеëитü

÷исëо кинеìати÷еских схеì, состоящих из i со-
среäото÷енных ìасс; Jmin и Jmax — ìиниìаëüное

C3 Nпр⋅
4

C12
4 12 11 10 9⋅ ⋅ ⋅

1 2 3 4⋅ ⋅ ⋅
--------------------------

Таблица 4

Возможные составы звеньев ПКП, образованных из двух элементов ПР

Ноìер звена

a1 h1 b1 a2 h2 b2 a3 h3 b3 a4 h4 b4

Ноìер звена

a1 h1 b1 a2 h2 b2 a3 h3 b3 a4 h4 b4
п/п

суì-
ìарный

п/п
суì-

ìарный

1 13 1 1 34 46 1 1

2 14 1 1 35 47 1 1

3 15 1 1 36 48 1 1

4 16 1 1 37 49 1 1

5 17 1 1 38 50 1 1

6 18 1 1 39 51 1 1

7 19 1 1 40 52 1 1

8 20 1 1 41 53 1 1

9 21 1 1 42 54 1 1

10 22 1 1 43 55 1 1

11 23 1 1 44 56 1 1

12 24 1 1 45 57 1 1

13 25 1 1 46 58 1 1

14 26 1 1 47 59 1 1

15 27 1 1 48 60 1 1

16 28 1 1 49 61 1 1

17 29 1 1 50 62 1 1

18 30 1 1 51 63 1 1

19 31 1 1 52 64 1 1

20 32 1 1 53 65 1 1

21 33 1 1 54 66 1 1

22 34 1 1 55 67 1 1

23 35 1 1 56 68 1 1

24 36 1 1 57 69 1 1

25 37 1 1 58 70 1 1

26 38 1 1 59 71 1 1

27 39 1 1 6 72 1 1

28 40 1 1 61 73 1 1

29 41 1 1 62 74 1 1

30 42 1 1 63 75 1 1

31 43 1 1 64 76 1 1

32 44 1 1 65 77 1 1

33 45 1 1 66 78 1 1

i Jmin=

Jmax

∑ CNзв

i
CNзв

jmin
CNзв

jmax

CNзв

i
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и ìаксиìаëüное возìожные ÷исëа инерöионных
звенüев, из которых состоит кинеìати÷еская схеìа:

Jmin = Nпр + 2; (3)

Jmax = 3Nпр – (Nпp – 1) = 2Nпp + 1. (4)

Чисëо Jmin нахоäиì с у÷етоì тоãо, ÷то кажäый
ПР ìожет иìетü не боëее äвух жестких связей с
сосеäниì ПР. Чисëо звенüев ПКП, ìенüøее Jmin,
свиäетеëüствует об избыто÷ности жестких связей и
пëанетарных ряäов.

Чисëо Jmax нахоäиì с у÷етоì тоãо, ÷то кажäый
ПР соеäинен с сосеäниì тоëüко оäной жесткой
связüþ.

Дëя ПКП с ÷етырüìя пëанетарныìи ряäаìи
Jmin = 6, Jmax = 9.

Дëя опреäеëения общеãо ÷исëа Nк.с кинеìати-
÷еских схеì нахоäиì:

= = 359 895 314 625;

= = 12 801 990 477 375;

= = 396 861 704 798 625;

= = 10 891 649 009 473 374.

Таблица 5

Возможные составы звеньев ПКП,
образованных из трех элементов ПР

Ноìер звена

a1 h1 b1 a2 h2 b2 a3 h3 b3 a4 h4 b4
п/п

суì-
ìарный

1 79 1 1 1

2 80 1 1 1

3 81 1 1 1

4 82 1 1 1

5 83 1 1 1

6 84 1 1 1

7 85 1 1 1

8 86 1 1 1

�

110 188 1 1 1

111 189 1 1 1

112 190 1 1 1

113 191 1 1 1

114 192 1 1 1

115 193 1 1 1

116 194 1 1 1

117 195 1 1 1

118 196 1 1 1

�

220 298 1 1 1

C255
6

i 1=

6

∏
Nзв i– 1+

i
--------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

C255
7

i 1=

7

∏
Nзв i– 1+

i
--------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 6

Возможные составы звеньев ПКП,
образованных из четырех элементов ПР

Ноìер звена

a1 h1 b1 a2 h2 b2 a3 h3 b3 a4 h4 b4
п/п

суì-
ìарный

1 299 1 1 1 1

2 300 1 1 1 1

3 301 1 1 1 1

4 302 1 1 1 1

5 303 1 1 1 1

6 304 1 1 1 1

7 305 1 1 1 1

8 306 1 1 1 1

9 307 1 1 1 1

10 308 1 1 1 1

11 309 1 1 1 1

12 310 1 1 1 1

13 311 1 1 1 1

�

243 541 1 1 1 1

244 542 1 1 1 1

245 543 1 1 1 1

246 544 1 1 1 1

247 545 1 1 1 1

248 546 1 1 1 1

249 547 1 1 1 1

250 548 1 1 1 1

251 549 1 1 1 1

252 550 1 1 1 1

253 551 1 1 1 1

254 552 1 1 1 1

255 553 1 1 1 1

256 554 1 1 1 1

257 555 1 1 1 1

258 556 1 1 1 1

259 557 1 1 1 1

260 558 1 1 1 1

261 559 1 1 1 1

�

491 789 1 1 1 1

492 790 1 1 1 1

493 791 1 1 1 1

494 792 1 1 1 1

495 793 1 1 1 1

C255
8

i 1=

8

∏
Nзв i– 1+

i
--------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

C255
9

i 1=

9

∏
Nзв i– 1+

i
--------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Соãëасно форìуëе (2) Nк.с =  +  +

+  + = 11 301 672 600 064 000.

Рассìотриì приìер составëения кинеìати÷е-
ских схеì ПКП с äвуìя ПР. Данные о звенüях ПКП
привеäены в табë. 3 и 4.

Опреäеëиì ÷исëо звенüев, образованных из оä-
ноãо эëеìента ПР (табë. 8).

= = 6/1 = 6.

Опреäеëиì ÷исëо звенüев, образованных из äвух
эëеìентов ПР (табë. 9):

= = = 15.

Посëе отбраковки поëу÷иì совокупностü звенü-
ев (табë. 10).

C255
6

C255
7

C255
8

C255
9

Таблица 7

Возможные составы звеньев ПКП после отбраковки

Ноìер 
звена

a1 h1 b1 a2 h2 b2 a3 h3 b3 a4 h4 b4

1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

6 1

7 1

8 1

�

124 1 1 1

125 1 1 1

126 1 1 1

127 1 1 1

128 1 1 1

129 1 1 1

130 1 1 1

131 1 1 1

132 1 1 1

133 1 1 1

134 1 1 1

135 1 1 1

136 1 1 1

�

252 1 1 1 1

253 1 1 1 1

254 1 1 1 1

255 1 1 1 1

C3 Nпр⋅
1

C6
1

C3 Nпр⋅
2

C6
2 6 5⋅

1 2⋅
--------

Таблица 10

Возможные составы звеньев ПКП после отбраковки

Ноìер звена a1 h1 b1 a2 h2 b2

1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

6 1

7 1 1

8 1 1

9 1 1

10 1 1

11 1 1

12 1 1

13 1 1

14 1 1

15 1 1

Таблица 8

Возможные составы звеньев ПКП,
образованных из одного элемента ПР

Ноìер звена a1 h1 b1 a2 h2 b2

1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

6 1

Таблица 9

Возможные составы звеньев ПКП,
образованных из двух элементов ПР

Ноìер звена a1 h1 b1 a2 h2 b2

1 7 1 1

2 8 1 1

3 9 1 1

4 10 1 1

5 11 1 1

6 12 1 1

7 13 1 1

8 14 1 1

9 15 1 1

10 16 1 1

11 17 1 1

12 18 1 1

13 19 1 1

14 20 1 1

15 21 1 1
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Такиì образоì, äëя ПКП, состоящей из äвух
пëанетарных ряäов с Nзв = 15, соãëасно форìуëаì
(3) и (4) Jmin = 4, Jmax = 5.

Опреäеëиì общее ÷исëо возìожных вариантов
кинеìати÷еских схеì ПКП, состоящих из äвух ПР:

Nк.с =  + = 1365 + 3003 = 4368.

Данные кинеìати÷еских схеì ПКП, состоящих
из äвух ПР с ÷етырüìя инерöионныìи звенüяìи
J1јJ7, привеäены в табë. 11.

Отбраковка кинематических схем ПКП

Рассìотриì схеìу 22 (сì. табë. 11). Данные о
звенüях береì из табë. 9. Структура схеìы 22 при-
веäена в табë. 12. Эта кинеìати÷еская схеìа ПКП
не реаëизуеìа, так как звено b2 отсутствует.

Такиì образоì, посëе ãенерирования кинеìати-

÷еских схеì ПКП, необхоäиìо провести отбраков-

ку по сëеäуþщиì правиëаì:

1. Суììа эëеìентов кажäоãо стоëбöа äоëжна

бытü равна еäиниöе, т. е. кажäый эëеìент ПР äоë-

Таблица 11

Возможные составы кинематических схем ПКП из двух ПР и четырех инерционных звеньев

Ноìер 
схеìы

Инерöионное звено
Ноìер 
схеìы

Инерöионное звено
Ноìер 
схеìы

Инерöионное звено

1-е 2-е 3-е 4-е 1-е 2-е 3-е 4-е 1-е 2-е 3-е 4-е

1 1 2 3 4 457 2 4 7 15 913 4 5 13 14

2 1 2 3 5 458 2 4 8 9 914 4 5 13 15

3 1 2 3 6 459 2 4 8 10 915 4 5 14 15

4 1 2 3 7 460 2 4 8 11 916 4 6 7 8

5 1 2 3 8 461 2 4 8 12 917 4 6 7 9

�

22 1 2 4 14 478 2 4 11 14 934 4 6 9 13

� � �

224 1 5 9 10 680 3 4 8 11 1136 5 10 11 12

225 1 5 9 11 681 3 4 8 12 1137 5 10 11 13

226 1 5 9 12 682 3 4 8 13 1138 5 10 11 14

227 1 5 9 13 683 3 4 8 14 1139 5 10 11 15

228 1 5 9 14 684 3 4 8 15 1140 5 10 12 13

229 1 5 9 15 685 3 4 9 10 1141 5 10 12 14

230 1 5 10 11 686 3 4 9 11 1142 5 10 12 15

231 1 5 10 12 687 3 4 9 12 1143 5 10 13 14

232 1 5 10 13 688 3 4 9 13 1144 5 10 13 15

233 1 5 10 14 689 3 4 9 14 1145 5 10 14 15

� � �

250 1 6 7 13 706 3 5 6 7 1162 6 7 8 15

� � �

452 2 4 7 10 908 4 5 11 14 1364 11 13 14 15

453 2 4 7 11 909 4 5 11 15 1365 12 13 14 15

454 2 4 7 12 910 4 5 12 13

455 2 4 7 13 911 4 5 12 14

456 2 4 7 14 912 4 5 12 15

C15
4

C15
5

Таблица 12

Состав кинематической схемы 22 ПКП

Ноìер звена a1 h1 b1 a2 h2 b2

1 1

2 1

4 1

14 1 1
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жен тоëüко оäин раз вхоäитü в состав инерöионно-

ãо звена. Есëи суììа эëеìентов стоëбöа превыøает

еäиниöу, то эëеìент ПР вхоäит в состав нескоëü-

ких инерöионных звенüев. Есëи суììа эëеìентов

стоëбöа равна нуëþ, то эëеìент ПР не вхоäит в со-

став звенüев ПКП.

2. Пëанетарные ряäы не äоëжны бытü разъеäи-
нены ìежäу собой, т. е. äëя кажäоãо ПР äоëжна
бытü хотя бы оäна строка, суììа эëеìентов кото-
рой äëя äвух ПР äоëжна бытü боëüøе еäиниöы. Все
ПР äоëжны бытü рассìотрены попарно.

Генерирование тормозных механизмов

На этоì этапе поо÷ереäно рассìатриваþтся ки-
неìати÷еские схеìы ПКП, поëу÷енные на преäы-
äущеì этапе.

Рассìатриваеìая кинеìати÷еская схеìа ПКП
äорабатывается установкой торìозных ìеханизìов.
Чисëо Nт торìозных ìеханизìов опреäеëяется вы-

ражениеì Nт = Nj – 2, ãäе Nj — ÷исëо инерöионных

звенüев ПКП.

Торìозные ìеханизìы преäусìатриваþтся на
всех инерöионных звенüях ПКП, кроìе вхоäноãо и
выхоäноãо.

Генерирование фрикционных муфт

На этоì этапе поо÷ереäно рассìатриваþтся по-
ëу÷енные на преäыäущеì этапе кинеìати÷еские
схеìы ПКП с установëенныìи торìозныìи ìеха-
низìаìи.

Рассìатриваеìуþ кинеìати÷ескуþ схеìу ПКП
äопоëняþт фрикöионныìи ìуфтаìи, ÷исëо кото-

рых опреäеëяется выражениеì Nф =  + Nj, у÷и-

тываþщиì кроìе со÷етания из всех инерöионных
эëеìентов ПКП по äва (первое сëаãаеìое) возìож-
ностü установки фрикöионных ìуфт ìежäу äвиãа-
теëеì и кажäыì из инерöионных звенüев (второе
сëаãаеìое).

Рассìотриì ПКП, состоящуþ из äвух ПР и ÷е-
тырех инерöионных звенüев (рис. 2).

Опреäеëиì ÷исëа торìозных ìеханизìов и
фрикöионных ìуфт:

Nт = Nj – 2 = 4 – 2 = 2;

Nф =  + Nj = 6 + 4 = 10.

Возìожные варианты распоëожения фрикöион-
ных ìуфт привеäены в табë. 13. В резуëüтате поëу-
÷иì схеìу, преäставëеннуþ на рис. 3.

О÷евиäно, ÷то боëüøая ÷астü фрикöионных ìуфт
сëужит äëя поëу÷ения пряìой переäа÷и ПКП. Оä-
нако äëя этоãо äостато÷но оäной ìуфты. Выбороì
фрикöионной ìуфты äостиãаþт снижения äина-
ìи÷еских наãрузок, ìатериаëоеìкости, ãабаритных
разìеров и отсутствия äëинных иëи труб÷атых ва-
ëов äëя соеäинения веäущеãо и веäоìоãо äисков
фрикöиона, т. е. ìуфта äоëжна нахоäитüся по воз-
ìожности бëиже к вхоäу ПКП и соеäинятü зуб÷атые
коëеса (а) внеøнеãо заöепëения с воäиëаìи (h).
Кроìе тоãо, некоторые фрикöионные ìуфты неëü-

J3J2

J1 J4

Рис. 2. Схема планетарной коробки передач из двух ПР и четырех
инерционных звеньев J1јJ4

T1

J3

Ф2 Ф3

J2

Ф9
Ф7

Ф8
Ф1

Ф4
Ф6

Ф10

T2
Ф5

T3

Jä J1 J4

Рис. 3. Схема планетарной коробки передач после установки
всех возможных элементов управления

CNj

2

CNj

2

Таблица 13

Возможные варианты расположения фрикционных муфт

Ноìер п/п Обозна÷ение Звенüя фрикöиона

1 Ф1 1 2

2 Ф2 1 3

3 Ф3 1 4

4 Ф4 2 3

5 Ф5 2 4

6 Ф6 3 4

7 Ф7 Двиãатеëü 1

8 Ф8 Двиãатеëü 2

9 Ф9 Двиãатеëü 3

10 Ф10 Двиãатеëü 4
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зя установитü, так как они охватываþт торìозной
ìеханизì иëи оäна из ìуфт ìеøает установке äру-
ãой (на рис. 3 показаны øтриховыìи ëинияìи).

В связи с äобавëениеì инерöионноãо звена Jä

появëяется возìожностü установки äопоëнитеëü-
ноãо торìозноãо ìеханизìа Т3 на звено J1, так как

оно не явëяется вхоäныì звеноì ПКП. Оäнако тор-
ìозной ìеханизì Т3, распоëоженный внутри кон-

тура, образованноãо фрикöионной ìуфтой Ф8 иëи

Ф9 буäет препятствоватü переäа÷е потока ìощно-

сти. Поэтоìу искëþ÷иì торìозной ìеханизì Т3 из

рассìотрения.

Генерирование комбинаций включаемых

элементов управления (ЭУ) на передачах

Чисëо инерöионных звенüев ПКП и ÷исëо вкëþ-
÷аеìых ЭУ на кажäой переäа÷е взаиìосвязаны и
опреäеëяþтся ÷исëоì степеней свобоäы ПКП: ÷ис-
ëо степеней свобоäы на еäиниöу боëüøе ÷исëа
вкëþ÷аеìых ЭУ на переäа÷е.

Миниìаëüное ÷исëо вкëþ÷аеìых ЭУ äëя рас-
сìатриваеìой схеìы на кажäой переäа÷е NЭУ min = 1

при отсутствии инерöионноãо звена äвиãатеëя Jä,

так как иìеется жесткая связü ìежäу Jä и оäниì из

звенüев ПКП — J1, J2 иëи J3, и NЭУ min = 2 в про-

тивноì сëу÷ае. Максиìаëüное ÷исëо вкëþ÷аеìых
ЭУ на кажäой переäа÷е опреäеëяется выражениеì
NЭУ max = Nj – Nпp – 1.

О÷евиäно, ÷то при ÷исëе вкëþ÷аеìых ЭУ на ка-
жäой переäа÷е, ìенüøеì NЭУ max, ПКП буäет ра-

ботатü как äифференöиаë.

Рассìотриì составëение возìожных коìбина-
öий вкëþ÷ения ЭУ äëя ПКП, преäставëенной на
рис. 3. Дëя этой ПКП NЭУ max = 2.

Чисëо возìожных коìбинаöий вкëþ÷аеìых ЭУ
äëя кажäой схеìы ПКП опреäеëяется форìуëой

Nкоì = = 66.

Возìожные коìбинаöии вкëþ÷ения ЭУ приве-
äены в табë. 14.

Посëе ãенерирования возìожных коìбинаöий
вкëþ÷аеìых ЭУ необхоäиìо провести их отбраков-
ку. О÷евиäно, ÷то при испоëüзовании звена "äви-
ãатеëü" необхоäиìо, ÷тобы в коìбинаöии вкëþ-
÷аеìых ЭУ у÷аствоваë фрикöион, связанный с
"äвиãатеëеì", ина÷е не буäет осуществëен поäвоä
энерãии к ПКП. Кроìе тоãо, неäопустиìо, ÷тобы
коìбинаöия состояëа из фрикöионов, связанных с
äвиãатеëеì, так как в этоì сëу÷ае поëу÷ится пря-
ìая переäа÷а.

Вкëþ÷ение фрикöиона Ф10 привоäит к поëу÷е-

ниþ пряìой переäа÷и вне зависиìости от второãо

вкëþ÷аеìоãо эëеìента, так как этот фрикöион со-
еäиняет вхоä и выхоä ПКП. Поэтоìу коìбинаöии
вкëþ÷аеìых ЭУ с испоëüзованиеì этоãо фрикöио-
на ìожно искëþ÷итü. Посëе отбраковки поëу÷иì
совокупностü, преäставëеннуþ в табë. 15.

Построение кинематической схемы ПКП

Преäваритеëüно необхоäиìо разработатü эëе-
ìентнуþ базу äëя преäставëения кинеìати÷еской
схеìы ПКП и аëãоритìа автоìатизированноãо по-
строения с возìожностüþ опреäеëения нереаëи-
зуеìых кинеìати÷еских схеì иëи невозìожности
установки ЭУ.

CNф Nт+

NЭУ

Таблица 14

Возможные комбинации включаемых ЭУ

Ноìер
п/п

Вкëþ÷аеìые
ЭУ

Ноìер
п/п

Вкëþ÷аеìые
ЭУ

1 Ф1 Ф2 34 Ф4 Ф8

2 Ф1 Ф3 35 Ф4 Ф9

3 Ф1 Ф4 36 Ф4 Ф10

4 Ф1 Ф5 37 Ф4 Т1

5 Ф1 Ф6 38 Ф4 Т2

6 Ф1 Ф7 39 Ф5 Ф6

7 Ф1 Ф8 40 Ф5 Ф7

8 Ф1 Ф9 41 Ф5 Ф8

9 Ф1 Ф10 42 Ф5 Ф9

10 Ф1 Т1 43 Ф5 Ф10

11 Ф1 Т2 44 Ф5 Т1

12 Ф2 Ф3 45 Ф5 Т2

13 Ф2 Ф4 46 Ф6 Ф7

14 Ф2 Ф5 47 Ф6 Ф8

15 Ф2 Ф6 48 Ф6 Ф9

16 Ф2 Ф7 49 Ф6 Ф10

17 Ф2 Ф8 50 Ф6 Т1

18 Ф2 Ф9 51 Ф6 Т2

19 Ф2 Ф10 52 Ф7 Ф8

20 Ф2 Т1 53 Ф7 Ф9

21 Ф2 Т2 54 Ф7 Ф10

22 Ф3 Ф4 55 Ф7 Т1

23 Ф3 Ф5 56 Ф7 Т2

24 Ф3 Ф6 57 Ф8 Ф9

25 Ф3 Ф7 58 Ф8 Ф10

26 Ф3 Ф8 59 Ф8 Т1

27 Ф3 Ф9 60 Ф8 Т2

28 Ф3 Ф10 61 Ф9 Ф10

29 Ф3 Т1 62 Ф9 Т1

30 Ф3 Т2 63 Ф9 Т2

31 Ф4 Ф5 64 Ф10 Т1

32 Ф4 Ф6 65 Ф10 Т2

33 Ф4 Ф7 66 Т1 Т2
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На этоì этапе осуществëяется упоряäо÷ение ПР

и искëþ÷ение ЭУ, которые невозìожно вкëþ÷итü

в рассìатриваеìуþ кинеìати÷ескуþ схеìу ПКП.

Расстановка пëанетарных ряäов позвоëяет опре-

äеëитü ПР, эëеìенты котороãо связаны с выхоäоì

ПКП, т. е. крайний правый ряä.

Иìеется возìожностü зеркаëüноãо отражения

кинеìати÷еской схеìы ПКП. В резуëüтате край-

ний правый ПР, связанный с выхоäныìи звенüяìи

ПКП, станет крайниì ëевыì, связанныì с äвиãа-

теëеì, и наоборот, эëеìенты бывøеãо крайнеãо ëе-

воãо ПР буäут связаны с выхоäоì ПКП.

Чисëо анаëизируеìых кинеìати÷еских схеì бу-

äет увеëи÷ено в 3 раза: Nа.к.с = 3Nк.c. Поо÷ереäно

привязываеì выхоä ПКП к кажäоìу из трех эëе-

ìентов крайнеãо правоãо ряäа. При этоì ÷исëо ки-

неìати÷еских схеì вновü увеëи÷ивается в 3 раза,

т. е. Na.к.c = 3Nк.с.

Параметрический синтез

Параìетри÷еский синтез ПКП провоäится по
известной ее структуре и заäанныì зна÷енияì пе-
реäато÷ных ÷исеë.

На первоì этапе параìетри÷ескоãо синтеза оп-
реäеëяþтся ЭУ, вкëþ÷аеìые на кажäой конкрет-
ной переäа÷е. Дëя реøения этой заäа÷и необхоäи-
ìо найти зависиìости переäато÷ных ÷исеë короб-
ки переäа÷ при вкëþ÷ении разëи÷ных ЭУ:

uk = fk(p1, p2, ..., ). (5)

Приниìая прибëизитеëüно среäние зна÷ения
кинеìати÷еских параìетров возìожноãо äиапазо-
на, ìожно поëу÷итü ряä переäато÷ных ÷исеë äëя
соответствуþщих коìбинаöий вкëþ÷енных ЭУ.
Анаëиз этой инфорìаöии позвоëяет выбратü необ-
хоäиìые коìбинаöии вкëþ÷аеìых ЭУ äëя соответ-
ствуþщей переäа÷и и отбраковатü невозìожные
коìбинаöии.

На второì этапе опреäеëяþтся зна÷ения кине-
ìати÷еских параìетров путеì реøения систеìы
уравнений (5) относитеëüно p1, p2, ...,  при за-
äанных зна÷ениях переäато÷ных ÷исеë.

На третüеì этапе происхоäит выбор ÷исеë зубü-
ев зуб÷атых заöепëений äëя поëу÷енных зна÷ений
кинеìати÷еских параìетров при выпоëнении усëо-
вий соосности, сборки и разìещения пëанетар-
ных ряäов.

Закëþ÷итеëüный этап синтеза вкëþ÷ает в себя
кинеìати÷еский и сиëовой анаëизы ПКП äëя про-
верки äопустиìых зна÷ений уãëовых скоростей и
наãрузок в звенüях ПКП.

Такиì образоì, преäëожен новый универсаëü-
ный ìетоä структурноãо синтеза пëанетарных ко-
робок переäа÷ с ëþбыìи ÷исëаìи степеней сво-
боäы и пëанетарных ряäов, который ìожет бытü
приìенен äëя реäукторов ëþбой сëожности и кон-
фиãураöии.

Новизна преäëаãаеìоãо ìетоäа закëþ÷ается в
приìенении спеöифи÷ескоãо ìатри÷ноãо преäстав-
ëения структуры трансфорìируеìых эëеìентов
сëожной конфиãураöии, позвоëяþщеãо не тоëüко
отразитü в уäобной форìе постоянные и переìен-
ные связи ìежäу эëеìентаìи ПКП, но и осущест-
витü посëеäоватеëüный перебор всех возìожных
структур ПКП и накëаäываеìых связей.

Преиìуществоì ìетоäа явëяется универсаëü-
ностü — возìожностü приìенения äëя преäстав-
ëения на ЭВМ структуры ëþбоãо трансфорìируе-
ìоãо эëеìента. Метоä позвоëяет автоìатизиро-
ватü форìирование структуры трехìерных ìоäеëей
трансфорìируеìых эëеìентов при реøении заäа÷
коìпоновки ПКП.

Таблица 15

Комбинации включаемых ЭУ после отбраковки

Ноìер
коìбинаöии

Вкëþ÷аеìые эëеìенты управëения

1 Ф7 Т1

2 Ф7 Т2

3 Ф7 Ф1

4 Ф7 Ф2

5 Ф7 Ф3

6 Ф7 Ф4

7 Ф7 Ф5

8 Ф7 Ф6

9 Ф8 Т1

10 Ф8 Т2

11 Ф8 Ф1

12 Ф8 Ф2

13 Ф8 Ф3

14 Ф8 Ф4

15 Ф8 Ф5

16 Ф8 Ф6

17 Ф9 Т1

18 Ф9 Т2

19 Ф9 Ф1

20 Ф9 Ф2

21 Ф9 Ф3

22 Ф9 Ф4

23 Ф9 Ф5

24 Ф9 Ф6

pNпр

pNпр
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Ìîäåëèðîâàíèå ïîâðåæäàåìîñòè è îöåíêà âåðîÿòíîñòè 
âûõîäà èç ñòðîÿ êîëëåêòîðà ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃÂ-1000

Сеãоäня безопасностü экспëуатаöии яäерных
энерãети÷еских установок явëяется актуаëüныì
вопросоì, поэтоìу постоянно веäутся работы по
усоверøенствованиþ äействуþщих руковоäящих
äокуìентов — корректировка и разработка новых
требований к эëеìентаì конструкöии атоìных ре-
акторов и сопутствуþщих эëеìентов на этапах их
проектирования, ввоäа в экспëуатаöиþ, экспëуата-
öии и вывоäа из экспëуатаöии. Оäниì из требова-
ний норìативноãо äокуìента верхнеãо уровня "Об-
щие поëожения обеспе÷ения безопасности атоì-
ных станöий" явëяется обоснование вероятности
безотказной работы кажäоãо бëока на уровне, не
превыøаþщеì 10–7 1/ãоä, ÷то обусëовëивает акту-
аëüностü оöенки вероятности выхоäа из строя эëе-
ìентов реакторных установок.

В äанной статüе описывается ìетоäика проãраì-
ìноãо коìпëекса äëя вы÷исëения вероятности воз-
никновения те÷и иëи крупноìасøтабноãо разруøе-
ния корпуса коëëектора пароãенератора яäерной

энерãети÷еской установки с реактороì ВВЭР-1000.
Зна÷иìостü этоãо вопроса связана с теì, ÷то в сëу-
÷ае возникновения крупноìасøтабной те÷и тепëо-
носитеëя первоãо контура произойäет заброс боëü-
øоãо объеìа воäы во второй контур, ÷то, в своþ
о÷ереäü, ìожет вызватü обратнуþ воëну, которая
забросит воäу второãо контура в первый. Такиì
образоì, в первоì контуре ìожет ÷асти÷но ока-
затüся обы÷ная воäа, в то вреìя как äëя обеспе÷е-
ния яäерной безопасности в реакторе äоëжна на-
хоäитüся воäа, соäержащая бор. Посëеäствия тако-
ãо сìеøивания тепëоноситеëей первоãо и второãо
контура пëохо преäсказуеìы, поэтоìу возникнове-
ние поäобной ситуаöии с то÷ки зрения безопасно-
сти äоëжно носитü ãипотети÷еский характер.

Метоäика и коìпëекс рас÷ета вероятности раз-
руøения коëëектора ВВЭР созäаваëисü с у÷етоì
актуаëüных на сеãоäня норìативных äокуìентов и
ìетоäи÷еских рекоìенäаöий по оöенке про÷ности
оборуäования яäерных энерãети÷еских установок
[1]. Общий поäхоä к рас÷етной оöенке вероятно-
сти возникновения те÷и, реаëизованный в про-
ãраììноì коìпëексе, показан на рисунке. Вы÷ис-

Îïèñûâàþòñÿ ìåòîäèêè îöåíêè âåðîÿòíîñòè âîçíèê-
íîâåíèÿ òå÷è êîëëåêòîðà ïàðîãåíåðàòîðà, ìîäåëèðîâà-
íèÿ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà äåôåêòîâ. Äàíà ñõåìà ðàáîòû
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå ðàññìîòðåííîé ìå-
òîäèêè. Ïðèâåäåíû âåðèôèêàöèîííûå ðåçóëüòàòû íà
îñíîâàíèè äàííûõ î âûõîäå èç ñòðîÿ â ðåçóëüòàòå òå÷è
òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà ïàðîãåíåðàòîðîâ ÏÃÂ-
1000 çà 1978—1991 ãã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíàÿ ñòàíöèÿ, ïàðîãåíåðàòîð,
òå÷ü, âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, ïî-
âðåæäàåìîñòü.

The methods of assessment of leakage probability in
steam generator collector, modeling of initiation and
growth of defects are described. The system flowchart of
the software based on the described methods is given. The
verification results based on service data of failures due to
heat carrier leakage of primary circuit of "ÏÃÂ-1000" steam
generators for the period of 1978—1991 are presented.

Keywords: atomic power station, steam generator,
leakage, probability of initiation, modeling, damageability.
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ëение вероятности возникновения те÷и происхо-
äит в äва этапа. На первоì этапе вы÷исëяþт поëя
напряжений и теìператур. Он выпоëняется с ис-
поëüзованиеì известных оте÷ественных и зарубеж-
ных универсаëüных проãраìì по пространствен-
ныì про÷ностныì рас÷етаì конструкöий (УЗОР,
ANSYS, МАРК и äр.). На второì этапе выпоëня-
ется разäеëüное вы÷исëение вероятностей возник-
новения те÷ей с разëи÷ныìи усëовныìи äиаìет-
раìи. В резуëüтате форìируется текстовый файë,
соäержащий äанные о тоì, как изìеняется веро-
ятностü возникновения те÷и в зависиìости от сро-
ка экспëуатаöии реакторной установки и разìе-
ра те÷и.

Методика расчета вероятности возникновения

течей и крупномасштабного разрушения

В основе рас÷етноãо коìпëекса ëежит ìоäеëи-
рование проöессов накопëения поврежäений в ìе-
таëëе. Рас÷етноìу анаëизу поäверãается коëëектор
тепëоноситеëя первоãо контура, преäставëяþщий
собой тоëстостенный öиëинäр с отверстияìи, в ко-
тороì заваëüöованы тепëообìенные трубки. Пер-
форированная зона вкëþ÷ает в себя 11 000 отвер-
стий. По резуëüтатаì ìоäеëирования вы÷исëяется
возникновение те÷и по ìетоäу перекрытия стати-
сти÷еских распреäеëений [2]. Данный ìетоä уже
приìеняëся в проãраììах МАВР-1.1 — МАВР-3.1,
оäнако первые версии этих проãраìì быëи созäа-
ны боëее 25 ëет назаä и ìораëüно устареëи. Это
обусëовиëо созäание новоãо рас÷етноãо коìпëек-
са, отве÷аþщеãо требованияì совреìенных норìа-
тивных и руковоäящих äокуìентов.

Соãëасно ìетоäу перекрытия статисти÷еских ве-
ëи÷ин вероятностü возникновения оäной сквозной
трещины äëиной l, изìеняþщейся в äиапазоне от
С1 äо С2, вы÷исëяется как пересе÷ение распреäе-
ëений äвух сëу÷айных независиìых веëи÷ин:

Pfl(C) = Px(x, C)Fxкр(x, C)dxdC, (1)

ãäе Px(x, C) — пëотностü вероятности распреäеëе-
ния разìеров трещины по направëениþ в ãëубину
(параìетр х) стенки коëëектора и вäоëü стенки (па-
раìетр С); Fxкр(x, C) — вероятностü события, при
котороì крити÷еский разìер äефекта в ãëубину хкр
при заäанной äëине С окажется ìенüøе, ÷еì х.

Поä крити÷ескиì пониìается äефект с разìера-
ìи хкр и С, при которых происхоäит неконтроëи-
руеìое увеëи÷ение трещины на всþ тоëщину стен-
ки без ëавинноãо роста вäоëü стенки. Форìуëа (1)
вероятности возникновения те÷и соответствует
сëу÷аþ, коãäа в рассìатриваеìоì объеìе ìетаëëа
коëëектора тоëüко оäна трещина, разìеры которой

характеризуþтся сëу÷айныì äвуìерныì статисти-
÷ескиì распреäеëениеì с пëотностüþ вероятности
Рх(х, С). На саìоì äеëе трещины ìоãут зарожäатü-
ся в разëи÷ных переìы÷ках независиìо. Есëи по
резуëüтатаì неразруøаþщеãо контроëя трещин
окажется боëüøе, наприìер n, то в соответствии с
конöепöией сëабейøеãо звена вероятностü разру-
øения буäет иìетü виä:

Pfn(C, n) = 1 – [1 – Pfl(C)]n.

Поскоëüку ÷исëо трещин в рассìатриваеìоì
объеìе также явëяется веëи÷иной сëу÷айной, за-
äанной äискретныì распреäеëениеì Рn(n), то поë-
нуþ вероятностü возникновения те÷и ìожно запи-
сатü как

(C) = ,

ãäе Рn(ni) описывается законоì Пуассона.

Модель накопления повреждений

Моäеëü накопëения рассеянных поврежäений и
зарожäения ìакротрещин преäусìатривает три воз-
ìожных ìеханизìа поврежäаеìости:

накопëение неупруãих äефорìаöий äо преäеëü-
ноãо уровня, опреäеëяеìоãо äефорìаöионной спо-
собностüþ ìатериаëа при äëитеëüноì наãружении;

терìи÷ески активированное коррозионное рас-
трескивание;

коррозионно-устаëостное поврежäение.
Рассìотриì поäробнее ìеханизìы зарожäения

трещин. Соãëасно ìоäеëи накопëения поврежäе-
ний в резуëüтате накопëения неупруãих äефорìа-
öий в те÷ение äëитеëüноãо вреìени усëовие разру-
øения: ωe l 1. При этоì ωe на рассìатриваеìоì
проìежутке вреìени τ опреäеëяется как интеãраë
по вреìени от отноøения суììарной äефорìаöии
(пëасти÷ности и поëзу÷ести) к преäеëüно äопусти-
ìой äефорìаöии:

ωe = ,

ãäе  и  — скорости äефорìаöий пëасти÷ности

и поëзу÷ести соответственно; τ — рассìатриваеìый
вреìенно ´й интерваë; εlim — преäеëüно äопусти-

ìая äефорìаöия (экспериìентаëüно опреäеëяеìая
функöия, зависящая от теìпературы, хиìи÷ескоãо
состава среäы тепëоноситеëя, среäней скорости äе-
форìаöии и вреìени).

Дëя рассìатриваеìой ìоäеëи испоëüзуется ба-
зовая теìпературная зависиìостü преäеëüной не-
упруãой äефорìаöии εlim0(t), справеäëивая äëя ìа-
териаëа в возäуøной среäе äëя некоторой базовой
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скорости äефорìирования. У÷ет вëияния остаëü-
ных факторов осуществëяется соответствуþщиìи
функöияìи:

εlim = εlim0(t)B1(εq)B2(Cl)B3(О2)В4(Н2),

ãäе B1(εq) — функöия у÷ета вëияния среäней ско-
рости неупруãоãо äефорìирования на преäеëüнуþ
äефорìаöиþ; B2(Сl), B3(О2) и В4(Н2) — функöии,
у÷итываþщие вëияние хиìи÷ескоãо состава корро-
зионной среäы (ионов хëора, кисëороäа, воäороäа).
Дëя эконоìии вы÷исëитеëüных ресурсов функöии
В1, В2, В3 и B4 аппроксиìируþтся в проãраììе
у÷асткаìи ëинейных зависиìостей.

При вы÷исëении функöии поврежäений терìо-
активированноãо коррозионноãо растрескивания
сëеäует принятü во вниìание, ÷то вëияние внеø-
ней среäы на терìоактиваöионные проöессы раз-
руøения в зна÷итеëüной степени контроëируется
скоростüþ äиффузионноãо проникновения хиìи-
÷еских эëеìентов в ãëубинные сëои ìатериаëа. Дëя
перфорированной зоны коëëектора пароãенерато-
ра наибоëее небëаãоприятной обëастüþ с то÷ки зре-
ния коррозионной среäы явëяется щеëевой зазор в
зоне запрессовки тепëообìенных трубок. В связи
с этиì äиффузия хиìи÷еских эëеìентов иäет в
ãëубину ìетаëëа преиìущественно в направëении
норìаëи к оси щеëевоãо зазора и по ëу÷аì, исхо-
äящиì из то÷ки на конöе щеëевоãо зазора. Это по-
звоëяет в инженерноì прибëижении рассìатри-
ватü пространственное распреäеëение физико-ìе-
хани÷еских характеристик как функöиþ тоëüко
оäной коорäинаты L, явëяþщейся крат÷айøиì рас-
стояниеì от рассìатриваеìой то÷ки äо щеëевоãо
зазора.

Есëи при этоì äопоëнитеëüно преäпоëожитü,
÷то посëе äостижения в некоторой ëокаëüной об-
ëасти пороãовой конöентраöии хиìи÷еских эëе-
ìентов скоростü накопëения поврежäений ска÷-
кообразно возрастает на ìноãо поряäков так, ÷то
вреìя терìоактивированноãо коррозионноãо разру-
øения становится пренебрежиìо ìаëо по сравне-
ниþ с вреìенеì äиффузионноãо проникновения в
ìетаëë хиìи÷еских эëеìентов, то äоëãове÷ностü от-
äеëüной переìы÷ки буäет иìетü виä: τk = Lcr/vdif,
ãäе Lcr — характерный среäний разìер äо наибоëее
уäаëенной от щеëевоãо зазора то÷ки в переìы÷ке;
vdif — среäняя скоростü проäвижения хиìи÷еских
эëеìентов в ãëубину ìетаëëа, зависящая в наøеì
сëу÷ае от конöентраöии этих эëеìентов в щеëевоì
зазоре:

vdif = A ,

ãäе А — пëощаäü раскрытия трещины.

Поäставив vdif в выражение äëя τk и проëоãа-
рифìировав, поëу÷иì форìуëу, привеäеннуþ в от-

расëевой норìативной ìетоäике уто÷ненноãо рас-
÷ета про÷ности и ресурса коëëекторов пароãенера-
торов ПГВ-1000:

τk = exp C + ln2 + ln(Lcr/2) – f1ln(KClCCl) –

– f2ln , (2)

ãäе С = –ln(A).

При этоì äëя оöенки вреìени развития зоны
разруøения вäоëü запрессованной тепëообìенной
трубки веëи÷ину Lcr сëеäует приниìатü равной
тоëщине стенки коëëектора, а äëя оöенки вреìени
развития зоны разруøения на наãруженной по-
верхности коëëектора — поëовине тоëщины пере-
ìы÷ки в перфорированной зоне.

Данный ìеханизì разруøения характерен äëя
коëëекторов, изãотовëенных из коррозионно-стой-
ких стаëей. В этоì сëу÷ае f1 = 0,5; f2 = 0,5; KCl = 25
(в сëу÷ае поäкипания в зонах коëüöевых щеëей, за-
поëненных отëоженияìи); KCl = 10 (в сëу÷ае ки-
пения в пористой структуре отëожений); KCl = 2
(в сëу÷ае кипения на свобоäной от отëожений по-
верхности).

Коэффиöиент С сëабо зависит от теìпературы и
уровня напряжений и приниìает зна÷ения в äиа-
пазоне от 8 äо 8,6 при t = 300 °C и от 8,6 äо 9,1 при
t = 80 °C.

Есëи в форìуëу (2) вìесто Lcr/2 поäставитü L
(расстояние от щеëевоãо зазора иëи поверхности
кипения äо заäанной то÷ки), то ìожно опреäеëитü
вреìя, необхоäиìое äëя äостижения коррозионной
трещиной заäанноãо разìера, как по тоëщине стен-
ки коëëектора, так и по тоëщине переìы÷ки.

На основании поëу÷енных рас÷етных зна÷ений
τk ìожно вы÷исëитü функöиþ поврежäений äëя
терìоактивированноãо коррозионноãо поврежäе-
ния в ëþбой то÷ке переìы÷ки:

ωk = .

Цикëи÷еская поврежäаеìостü у÷итывается в со-
ответствии с норìативаìи рас÷ета на про÷ностü
оборуäования и трубопровоäов АЭУ [3].

Выражение äëя функöии öикëи÷еской повреж-
äаеìости записывается в соответствии с принöи-
поì ëинейноãо суììирования поврежäений:

ωc = Ni/N0i,

ãäе Ni — ÷исëо öикëов i-ãо типа с оäинаковой аì-
пëитуäой напряжений, асиììетрией öикëа и теì-
пературой; k — общее ÷исëо разëи÷ных типов öик-

KClCCl( )
f1

KO2
CO2

( )
f2

KO2
CO2

( )

0

τ

∫
dτ

τk CCl CO2
..., ,( )

-------------------------------

i 1=

k

∑
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ëов; N0i — ÷исëо öикëов i-ãо типа, необхоäиìое äëя
разруøения ìатериаëа.

Допустиìая степенü устаëости ìатериаëа харак-
теризуется äвуìя веëи÷инаìи [σaF] и [N0] — пре-

äеëüно äопустиìыìи зна÷енияìи аìпëитуäы ус-
ëовно-упруãих напряжений и äопускаеìыì ÷исëоì
öикëов наãружения соответственно. Дëя стаëей с

отноøениеì / m 0,7 (  — ìиниìаëü-

ный преäеë теку÷ести,  — ìиниìаëüное вреìен-

ное сопротивëение) и [N0] m 1012 äопустиìое соот-

ноøение этих веëи÷ин описывается выражениеì

[σaF] =  + .

Зäесü ЕT — ìоäуëü упруãости при рас÷етной теì-
пературе; m, mе — характеристики ìатериаëа, вы-
÷исëяеìые по табëиöаì, привеäенныì в руковоä-
стве [3]; r — коэффиöиент асиììетрии öикëа на-
пряжений:

r =

= (1 + 1,4•10–2ZT) — характеристика про÷-

ности;  — характеристика пëасти÷ности, завися-

щая от  и типа испоëüзуеìых в рас÷ете äанных

о ìатериаëе:

= 1,15lg  – 

при > ,

иëи

= 1,15lg  при < ;

=

 приниìается равной 50 % иëи относитеëüноìу

сужениþ попере÷ноãо се÷ения образöа при стати-

÷ескоì разруøении при растяжении ZT в зависи-

ìости от зна÷ения посëеäнеãо;  — ìакси-

ìаëüное усëовно-упруãое напряжение.

Усëовно-упруãие напряжения опреäеëяþтся на
основании преäваритеëüноãо упруãопëасти÷ескоãо

рас÷ета коëëектора с испоëüзованиеì рас÷етной
коне÷но-эëеìентной (иëи суперэëеìентной) про-
ãраììы (УЗОР, ANSYS и т. ä). Дëя рас÷ета испоëü-
зуется äетаëüная коне÷но-эëеìентная ìоäеëü, у÷и-
тываþщая конöентраöиþ напряжений во всех зо-
нах конструкöии.

По расс÷итанныì äëя разëи÷ных ìоìентов вре-
ìени коìпонентаì тензора äефорìаöий εx, εy, εz,
γху, γyz, γxz с поìощüþ зависиìостей, привеäенных
ниже, опреäеëяþт усëовно-упруãие напряжения:

σx = [(1 – μ)εx + μεy + μεz –

– (1 – μ)2TT];

σy = [(1 – μ)εy + μεx + μεz –

– (1 – μ)2TT];

σz = [(1 – μ)εz + μεx + μεy –

– (1 – μ)2TT];

τxy = γxy;

τyz = γyz;

τxz = γxz,

ãäе μ — коэффиöиент Пуассона; γ — коэффиöиент
теìпературноãо расøирения; T — рас÷етная теìпе-
ратура.

По øести коìпонентаì тензора усëовно-упру-
ãих напряжений опреäеëяþт ãëавные усëовно-уп-
руãие напряжения.

Дëя ìоìентов вреìени t1, t2, ..., tm, за которое
увеëи÷ение (уìенüøение) абсоëþтноãо зна÷ения
ëþбоãо из ãëавных напряжений сìеняется еãо
уìенüøениеì (увеëи÷ениеì), нахоäиì привеäенные
усëовно-упруãие напряжения (три коìпонента):

(3)

Инäекс "l " обозна÷ает зна÷ение переìенных ве-
ëи÷ин в ìоìент вреìени t.

Максиìаëüное из трех, поëу÷енных по форìуëе
(3), привеäенных напряжений описывает критерий
про÷ности äëя сëожнонапряженноãо состояния,
известный как критерий Треска.
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Дëя привеäенных напряжений строят ãрафики их
изìенения во вреìени. Кажäый ãрафик преäстав-
ëяет собой посëеäоватеëüный набор поëуöикëов
изìенения напряжений в периоä вреìени t1 – tm.
В кажäоì поëуöикëе напряжение äоëжно ìенятüся
ìонотонно.

Аìпëитуäу напряжений σaF опреäеëяþт по ãра-
фикаì изìенения привеäенных напряжений по
форìуëе:

[σaF]i = max

ãäе (σF)ijmax, (σF)jkmax, (σF)ikmax — аëãебраи÷ески

ìаксиìаëüные, а (σF)ijmin, (σF)jkmin, (σF)ikmin — аë-

ãебраи÷ески ìиниìаëüные усëовно-упруãие приве-
äенные напряжения.

Поскоëüку öикëи÷еское наãружение в коëëекто-
ре пароãенератора носит нереãуëярный характер,
рас÷ет öикëи÷еской поврежäаеìости веäется с ис-
поëüзованиеì набора öепо÷ек разëи÷ных режиìов
путеì суììирования поврежäений на базе кажäоãо
поëуöикëа.

Форìирование рас÷етных öикëов (поëуöикëов)
напряжений äëя рас÷ета на öикëи÷ескуþ про÷-
ностü веäется ìетоäоì теней [4]. По треì ãрафикаì
ìестных привеäенных напряжений устанавëиваþт
наибоëüøее по абсоëþтноìу зна÷ениþ усëовно-
упруãое напряжение  äëя всей öепо÷ки ре-
жиìов в проöессе экспëуатаöии иëи äëя ãрафика
изìенения напряжений в преäеëах оäноãо отäеëü-
но рассìатриваеìоãо режиìа, наприìер техноëо-
ãи÷ескоãо äефорìирования при изãотовëении, иëи
äëя какой-ëибо конкретной аварийной ситуаöии.

Кажäый раз при форìировании о÷ереäноãо по-
ëуöикëа из у÷астков трех ãрафиков изìенения на-
пряжений (σF)ij, (σF)jk, (σF)ik äоëжна бытü поëу÷ена
ìаксиìаëüно возìожная аìпëитуäа ìестноãо при-
веäенноãо напряжения [σaF]i. При этоì äëя фор-
ìирования рас÷етных öикëов (поëуöикëов) напря-
жений кажäый из ãрафиков (σF)ij, (σF)jk, (σF)ik во
вреìенно ´ì äиапазоне заäанной öепо÷ки режиìов
äоëжен бытü заìкнут, т. е. в неì äоëжны совпаäатü
на÷аëüные и коне÷ные зна÷ения напряжений. В про-
тивноì сëу÷ае указанные ãрафики сëеäует заìк-
нутü искусственно, ввеäя в них соответствуþщие
фиктивные у÷астки изìенения напряжений.

Фиктивные у÷астки истории изìенения напря-
жений вносят äопоëнитеëüное увеëи÷ение функ-
öии устаëостных поврежäений, ÷то äеëает рас÷ет
öикëи÷еской про÷ности консервативныì. При не-
обхоäиìости резуëüтат рас÷ета ìожно уто÷нитü
вы÷итаниеì из функöии поврежäаеìости веëи÷и-
ны ее возрастания на фиктивных у÷астках.

Усëовие зарожäения трещины на текущеì ин-
терваëе вреìени в рассìатриваеìой то÷ке иìеет
виä: ω = 1.

Функöиþ поврежäения ω вы÷исëяþт неëиней-
ныì суììированиеì функöий поврежäения от воз-
äействия кажäоãо из трех ìеханизìов зарожäения
трещины: ωе, ωk и ωс — поврежäения соответствен-
но в резуëüтате неупруãих äефорìаöий, терìи÷ески
активированноãо коррозионноãо поврежäения и
коррозионно-устаëостных поврежäений:

ω = . (4)

Коэффиöиенты m1 — m4 поäбираþтся при ìате-
ìати÷еской обработке экспериìентаëüных äанных;
в сëу÷ае их равенства еäиниöе форìуëа (4) отража-
ет ëинейный закон суììирования поврежäений.

Как и боëüøинство исхоäных äанных äëя опи-
сываеìой ìетоäики характеристики ìатериаëа и
конöентраöии хëора и кисëороäа заäаþтся не фик-
сированныì зна÷ениеì, а распреäеëениеì зна÷е-
ний (как правиëо, норìаëüныì). Описанная про-
öеäура зарожäения поврежäений выпоëняется äëя
кажäой из ìножества то÷ек сетки, поëу÷енной пу-
теì перебора разëи÷ных соотноøений äанных в
преäеëах äопустиìых откëонений с установëенныì
øаãоì. Такиì образоì, резуëüтируþщая вероят-
ностü разруøения в рассìатриваеìой то÷ке пере-
ìы÷ки буäет ìенüøе еäиниöы, так как неìинуеìо
буäут иìетü ìесто соотноøения зна÷ений пара-
ìетров, при которых ω < 1, т. е. разруøение не
происхоäит. Эта резуëüтируþщая вероятностü раз-
руøения в рассìатриваеìой то÷ке вы÷исëяется как
ìноãоìерный интеãраë по сетке сëу÷айных пара-
ìетров:

Pm = ... Ytr(RP0,2, Rm, ..., ) Ѕ

Ѕ , ..., dRP0,2dRm, ..., d ,

ãäе Ytr — функöия-фëажок, которая приниìает зна-

÷ение 1, есëи функöия поврежäения ω l 1, в про-

тивноì сëу÷ае Ytr = 0; RP0,2, Rm, ...,  — ìехани-

÷еские характеристики ìатериаëа и конöентраöии

ионов хëора и кисëороäа, , ...,  —

вероятности тоãо, ÷то реаëüные соответствуþщие
характеристики буäут равны заявëенныì.

Посëе опреäеëения вероятностей зарожäения
трещины в разëи÷ных то÷ках, вы÷исëяþт вероятно-
сти образования ìакротрещин разëи÷ной äëины и
ãëубины, у÷итывая возìожностü сëияния нескоëü-
ких трещин и трещин, образовавøихся ранее.
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Модель развития трещины

Образовавøаяся ìаãистраëüная трещина, как
правиëо, иìеет тенäенöиþ к росту и развитиþ.
Моäеëü преäусìатривает, ÷то такая трещина ìожет
иëи расти (äокрити÷еский поäрост), иëи перехоäит
в крити÷ескуþ фазу (коэффиöиент интенсивности
напряжений äостиãает крити÷ескоãо зна÷ения), иëи
развиватüся по äруãиì сöенарияì.

До тех пор пока коэффиöиент интенсивности
напряжений на фронте трещины не äостиã крити-
÷ескоãо зна÷ения, трещина растет ввиäу возäей-
ствия öикëи÷еской устаëости, ìежкристаëëитной
коррозии, коррозионноãо растрескивания поä на-
пряжениеì, коррозионной устаëости и т. ä. Моäе-
ëирование äанноãо проöесса осуществëяется на ос-
новании уравнения Париса:

= C0(ΔKeff)
m ,

ãäе С0, m — характеристики ìатериаëа, зависящие
от усëовий наãружения;

ΔKeff = ,

ãäе ΔKI — разìах коэффиöиента интенсивности на-
пряжений; R = Kmin/Kmax — коэффиöиент асиì-
ìетрии öикëа изìенения напряжений.

Привоäитü поäробное описание ìоäеëи на ос-
новании уравнения Париса не буäеì, так как äан-
ная ìоäеëü øироко распространена и поäробно
описана äëя разных сëу÷аев во ìноãих пубëикаöи-
ях, в ÷астности в работе [5].

В проöессе äокрити÷ескоãо роста трещина ìо-
жет прорасти на всþ тоëщину стенки, т. е. образу-
ется те÷ü. Дëя вы÷исëения вероятности этоãо со-
бытия ввоäится функöия-фëажок ψ, которая рав-
на еäиниöе, есëи при заäанных исхоäных äанных
трещина ãëубиной а успевает вырасти на остав-
øуþся ãëубину стенки коëëектора за вреìя Δτ. Ве-
роятностü образования те÷и в этоì сëу÷ае вы÷ис-
ëяется как трехìерный интеãраë:

Päокр = PA(A)Pc(c)Pa(a)ψdAdadc,

ãäе h — тоëщина стенки; А — коэффиöиент в фор-
ìуëе äокрити÷ескоãо роста трещин; а и с — ãëубина
и äëина трещины.

Есëи все-таки в то÷ке, принаäëежащей фронту
трещины, вязкостü разруøения оказаëасü выøе
крити÷ескоãо зна÷ения прежäе, ÷еì образоваëасü
те÷ü, то происхоäит интенсивный неконтроëируе-
ìый рост трещины. Оäнако это не озна÷ает, ÷то
крупноìасøтабное разруøение конструкöии иëи
образование те÷и обязатеëüно произойäет. Данное

явëение описано на приìере хрупкоãо ìеханизìа

разруøения в работе [6]. Возìожны сëеäуþщие ва-

рианты: трещина растет в ãëубину иëи в äëину,

рост трещины останавëивается (с образованиеì

те÷и, есëи она выросëа на всþ тоëщину стенки,

иëи без нее) иëи происхоäит крупноìасøтабное

разруøение. Развитие в боëüøей степени опреäе-

ëяется коэффиöиентоì интенсивности напряже-

ний, а то÷нее, еãо распреäеëениеì по фронту тре-

щины. Хрупкая трещина ìожет остановитüся, по-

пав в боëее вязкуþ обëастü иëи обëастü боëее

низких напряжений при существенной неоäнороä-

ности напряжений по тоëщине стенки, наприìер

при уäаëении верøины от сиëüно накëепанной и

потерявøей пëасти÷ностü зоны ваëüöовки. В этоì

сëу÷ае äаже ëавинный старт трещины не привеäет

к те÷и. Зäесü критериеì трещиностойкости сëужит

вязкостü разруøения (крити÷еский коэффиöиент

интенсивности напряжений). Матеìати÷еское ус-

ëовие крупноìасøтабноãо разруøения запиøеì в

виäе неравенства

dL < 1,

ãäе Bр — протяженностü фронта рас÷етноãо äефек-

та; KI(L) — распреäеëение (KI) по фронту L рас-

÷етноãо (поëуэëипти÷ескоãо) äефекта; (L) —

распреäеëение вязкости разруøения по фронту L

трещины; Kmin = , ãäе J — параìетр

ìеханики разруøения (J-интеãраë), опреäеëяеìый

÷исëенныì ìетоäоì при реøении упруãо-пëасти-

÷еской заäа÷и [7] иëи с испоëüзованиеì норìатив-

ных инженерных форìуë [8]:

[ ] =

ãäе ар — ãëубина рас÷етноãо äефекта; S — тоëщина

стенки коëëектора;  — вязкостü разруøения,

отве÷аþщая äëине фронта рас÷етноãо äефекта Вр;

= (  – Kmin) + Kmin

при ap > 0,15S;

= ωωB (  – Kmin) + Kmin

при ap m 0,15S;
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 — рас÷етные зна÷ения вязкости разруøения,

опреäеëяеìые в соответствии с норìаìи рас÷ета

про÷ности [3]; = 150 ìì — референсная äëина

фронта рас÷етноãо äефекта; ω, ωB — коэффиöиен-

ты, у÷итываþщие вëияние эффекта коротких тре-

щин и äвуосноãо наãружения на вязкостü разру-

øения, опреäеëяеìые в соответствии с ìетоäикаìи

рас÷ета на сопротивëение хрупкоìу разруøениþ

сосуäов äавëения АЭС с ВВЭР-1000.

Расчет условного диаметра течи

Рас÷ет усëовноãо äиаìетра те÷и основан на оп-

реäеëении пëощаäи раскрытия трещины. Наибоëее

то÷но оöенитü пëощаäü раскрытия трещины по-

звоëяþт ìетоäики на основании ìетоäа коне÷ных

эëеìентов с испоëüзованиеì äиаãраìì äефорìиро-

вания ìатериаëа. Оäнако ввиäу отсутствия серти-

фикатных äиаãраìì äефорìирования äëя ìноãих

оте÷ественных стаëей ìетоäика, реаëизованная в

проãраììе, испоëüзует анаëити÷еские выражения

оöенки пëощаäи А раскрытия трещины, в основе

которых ëежат кëасси÷еские уравнения äëя пëасти-

ны с трещиной: А = α(λ)γ(s)A0. Зäесü А0 = 2πσс2/Е',

ãäе А0 — упруãая составëяþщая пëощаäи раскры-

тия трещины äëя бесконе÷ной пëастины с öен-

траëüной трещиной äëиной 2с поä äействиеì ноìи-

наëüноãо напряжения σ; α(λ) — поправка на кри-

визну обоëо÷ки (λ — параìетр обоëо÷ки); γ(s) —
поправка на разìер пëасти÷еской зоны; Е' = Е и

E' = E(1 – v2) — соответственно при пëосконапря-

женноì состоянии (тонкостенные сосуäы) и пëо-

ской äефорìаöии.

Испоëüзование анаëити÷еских выражений су-

щественно снижает потребностü в вы÷исëитеëüных

ресурсах, но при этоì то÷ностü оöенки оказывает-

ся уäовëетворитеëüной, т. е. не оказывает сущест-

венноãо вëияния на оöенку вероятности возникно-

вения те÷ей, так как вероятностные оöенки, как

правиëо, провоäятся с то÷ностüþ äо поряäка.

Верификация методики моделирования

повреждаемости

Дëя верификаöии разработанной ìетоäики и

проãраììы провоäиëи сравнение рас÷етной нара-

ботки на отказ пароãенераторов с экспëуатаöи-

онныìи äанныìи (относитеëüный отказ, связан-

ный с поврежäениеì коëëекторов первоãо конту-

ра). В ка÷естве экспëуатаöионных взяты äанные за

1978—1991 ãã. о выхоäе из строя 24-х пароãенера-

торов ПГВ-1000 из-за возникновения ìиниìаëüно

реãистрируеìой те÷и тепëоноситеëя (табëиöа).

Высокий показатеëü отказов характерен äëя ус-
таревøих ìоäеëей пароãенераторов, в которых при-
ìеняëасü ваëüöовка тепëообìенных трубок взры-
воì. В настоящее вреìя испоëüзуется ãиäроваëüöов-
ка, ÷то практи÷ески искëþ÷иëо отказы. Поэтоìу
äëя совреìенных пароãенераторов не преäоставëя-
ется возìожностü äëя анаëоãи÷ных иссëеäований.
Оäнако анаëиз äанных, привеäенных в табëиöе,
показаë, ÷то рас÷етные и экспëуатаöионные äан-
ные äостато÷но бëизки, ÷то поäтвержäает высокуþ
äостоверностü приìеняеìых ìоäеëей.
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B

Сопоставление эксплуатационных и расчетных данных 
о выходе из строя коллекторов парогенераторов

Проäоëжи-
теëüностü 

работы, ëет

Рас÷етные
относитеëüные отказы, 

%

Экспëуатаöион-
ные относитеëü-
ные отказы, %

среä-
ний

ìини-
ìаëü-
ный1

ìакси-
ìаëü-
ный1

от 24-х 
коëëек-
торов

от всех 
коëëек-
торов

До 2 12,52 9,29 61,10 41,69 15,63

От 2 äо 4 9,04 7,45 44,12 33,33 12,50

От 4 äо 6 6,32 5,19 30,84 8,33 3,12

От 4 äо 8 5,18 4,16 25,28 16,67 6,25

8 и боëüøе 38,32 21,56 100 — 62,50

1 C у÷етоì поãреøности исхоäных äанных и особенно-
стей коìпüþтерных вы÷исëений.
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При разработке техноëоãий
изãотовëения провоëоки встает
вопрос об эффективноì инстру-
ìенте, в ÷астности о созäании во-
ëок, обеспе÷иваþщих высокуþ
произвоäитеëüностü и наäежностü
проöесса воëо÷ения [1, 2]. При
реаëизаöии äанных требований
реøается äвойная заäа÷а: во-пер-
вых, опреäеëяется взаиìосвязü
проäоëжитеëüных сиëовых и теп-
ëовых наãрузок с äефорìаöией
воëоки; во-вторых, оöенивается
связü ìежäу äефорìированиеì
воëок и интенсивностüþ их из-
наøивания с у÷етоì усëовий их
экспëуатаöии. По поëу÷енныì
зависиìостяì ìожно расс÷итатü
оптиìаëüные параìетры воëок
äëя заäанных усëовий экспëуата-
öии. Дëя этоãо необхоäиìа ìо-
äеëü äефорìаöионных проöессов
в воëоке, у÷итываþщая структуру
инструìентаëüноãо ìатериаëа, на
основе которой ìожно проãно-

зироватü повеäение инструìента
при разëи÷ных внеøних наãруз-
ках [3—5].

Сеãоäня при реøении при-
кëаäных заäа÷ все ÷аще экспе-
риìентаëüные и анаëити÷еские
ìетоäы заìеняþтся коìпüþтер-
ныì ìоäеëированиеì [6]. То÷-
ностü ìоäеëирования зависит от
ìножества факторов, в ÷астности
от аäекватности описания струк-
туры инструìентаëüноãо ìате-
риаëа и äетаëизаöии ãеоìетрии
структурных эëеìентов [7].

При иссëеäовании теë из
структурно-неоäнороäных ìате-
риаëов испоëüзоваëи äва поäхо-
äа [8]. В первоì сëу÷ае теëо рас-
сìатриваëи как оäнороäнуþ сре-
äу с опреäеëенныìи физико-ìе-
хани÷ескиìи свойстваìи. Такая
ìоäеëü воëоки привеäена в рабо-
те [9]. Она не у÷итывает неоäно-
роäностü инструìентаëüноãо ìа-
териаëа и ãраниöы в еãо структу-

ре. Во второì сëу÷ае при изу÷е-

нии äефорìаöионных проöессов

в теëах из структурно-неоäнороä-

ноãо ìатериаëа у÷итываëи свой-

ства и взаиìоäействия еãо струк-

турных эëеìентов, ÷то боëее ин-

форìативно. У÷ет существуþщих

ãраниö ìежäу структурныìи эëе-

ìентаìи позвоëяет поëу÷итü поä-

робное физи÷еское описание äе-

форìаöионных проöессов [10].

Основа äëя ìикроструктурно-

ãо ìоäеëирования äефорìаöион-

ных проöессов поëу÷ена анаëи-

зоì экспëуатаöии воëок из твер-

äых спëавов и кераìики. Особое

вниìание уäеëиëи иссëеäованиþ

изнаøивания воëок из тверäоãо

спëава ВК8 при изãотовëении

провоëоки из разных ìатериаëов.

Изìенение ãеоìетри÷еских па-

раìетров рабо÷еãо канаëа и ìор-

фоëоãии рабо÷их поверхностей

воëок изу÷аëи с поìощüþ ìик-

роскопов ИМЦ100-50А и SEM

JSM-6480LV (фирìа JEOL).

Установëено, ÷то наибоëее ти-

пи÷ныìи о÷аãаìи изнаøивания

рабо÷еãо канаëа воëок явëяþтся:

1) коëüöо износа на рабо÷еì у÷а-

стке; 2) абразивные риски и ëо-

каëüные разруøения на каëиб-

руþщей ÷асти; 3) ëокаëüные вы-

краøивания на ãраниöе каëиб-

руþщей öиëинäри÷еской зоны и

выхоäноãо конуса [11]. Данные

износы изìеняþт ãеоìетриþ ра-

бо÷еãо канаëа воëоки, ухуäøаþт

ка÷ество провоëоки и увеëи÷ива-

þт наãрузку на инструìент. Ме-

ханизì их образования обусëов-

ëен совокупностüþ физи÷еских и

хиìи÷еских проöессов, в резуëü-

тате которых изìеняется ìорфо-

ëоãия поверхностноãо сëоя рабо-

÷еãо канаëа воëоки.

В. В. КУЗИН, С. Н. ГРИГОРЬЕВ, äоктора техни÷еских наук, 
В. Н. ЕРМОЛИН (МГТУ "Станкин"), e-mail: kyzena@post.ru

Ìèêðîñòðóêòóðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â âîëîêå
èç ñïå÷åííûõ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ

Ïðèâåäåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíîé ìîäåëè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â âîëîêå èç íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.
Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû â
êåðàìè÷åñêîé âîëîêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêà, íåîäíîðîäíûé ìàòåðèàë, äåôîðìàöèîííûé
ïðîöåññ, ìèêðîñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü.

The algorithm of construction of microstructural model for investigation of
deformation processes in drawing die from heterogeneous materials is presented.
The influence of various factors on deformation processes in ceramic drawing die
is determined.

Keywords: drawing die, heterogeneous material, deformation process,
microstructural model.
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Особое зна÷ение при экс-
пëуатаöии тверäоспëавных во-
ëок иìеþт интенсивные аäãези-
онные проöессы [12]. На поверх-
ности рабо÷еãо канаëа воëоки на-
бëþäаëисü ìноãо÷исëенные у÷а-
стки наëипания обрабатываеìоãо
ìатериаëа (ОМ) разëи÷ных форì,
разìеров и структур (рис. 1, а).
Распреäеëение наëипøеãо ОМ по
поверхности воëоки иìеет сто-
хасти÷еский характер. На поверх-
ности тверäоãо спëава, свобоäной
от ОМ, обнаружено ìножество
äефектов, опреäеëяþщих образо-
вание о÷аãов изнаøивания воëо-
ки. К этиì äефектаì ìожно от-
нести и проäоëüное разруøение 1
поверхности, а также попере÷-
ные трещины 2, развиваþщиеся в
перпенäикуëярноì относитеëüно
оси воëоки направëении.

При иссëеäовании ìорфоëо-
ãии поверхностноãо сëоя рабо-
÷еãо канаëа воëоки из тверäоãо
спëава ВК8 обнаружены сëеäуþ-
щие ìикроструктурные äефекты
(рис. 1, б);

пустоты 3 ìежäу сосеäниìи
поверхностныìи зернаìи кар-
биäа воëüфраìа (WC), которые
äоëжны бытü запоëнены кобаëü-
товой связкой (Со);

ìноãо÷исëенные проäоëüные
ìикротрещины на поверхности и
öеëых зерен WC (поз. 4), и раз-
руøенных (поз. 5). Микротрещи-
ны этоãо виäа развиваþтся, как
правиëо, по направëениþ пере-
ìещения ОМ в преäеëах оäноãо
зерна WC;

попере÷ные ìикротрещины 6,
развиваþщиеся перпенäикуëяр-
но к проäоëüныì ìикротрещи-
наì, их äëина также оãрани÷ена
разìераìи зерен WC. Развитие
этих трещин привоäит к транс-
кристаëëитноìу разруøениþ зе-
рен WC.

Данный ìеханизì разруøения
набëþäается в ëокаëüной обëас-
ти 7. Зерно WC распаäается на
ìеëкие фраãìенты, ÷астü из них
вываëивается из тверäоспëавно-
ãо каркаса и сìещается из этой
обëасти переìещаþщиìся ОМ,

äруãие остаþтся на ìесте ввиäу
про÷ной связи с поäповерхност-
ныìи зернаìи. Окон÷атеëüное
разруøение зерна зависит от еãо
взаиìоäействия с сосеäниìи зер-
наìи. Так, при разруøении зер-
на в обëасти 8, еãо нижний
фраãìент остаëся на ìесте в ре-
зуëüтате уäержания кобаëüтовой
связкой еãо опорной поверхно-
сти. В обëасти 9 иìеþтся фраã-
ìенты разруøенноãо зерна WC,
уäерживаеìые боковыìи поверх-
ностяìи сосеäних зерен.

Особое вниìание засëуживает
обëастü 10. На поверхности твер-
äоãо спëава эта пустота образо-
ваëасü в резуëüтате отäеëения öе-
ëоãо зерна WC. В äанноì сëу÷ае
наруøение связей с сосеäниìи
зернаìи WC произоøëо по ко-
баëüтовой связке. На боковых
поверхностях зерен отсутствуþт
трещины и какие-ëибо äруãие
ìикроäефекты.

При иссëеäовании воëок из
оксиäной кераìики систеì:
Аl2О3—ТiС; Al2O3—(W, Ti)C;

Al2O3—Ti(C, N), поëу÷ены äан-

ные о фрикöионных характери-
стиках и изнаøивании [13]. Уста-
новëено, ÷то абразивные и аäãе-
зионные проöессы оказываþт
зна÷итеëüное вëияние на изна-
øивание воëок из оксиäной кера-
ìики. На поверхности кераìи÷е-
ских воëок выявëены ìикротре-
щины и ëокаëüные разруøения.

Резуëüтаты иссëеäований по-
казаëи, ÷то высокие ëокаëüные

напряжения явëяþтся основной
при÷иной уäаëения и разруøе-
ния зерен и, соответственно, по-
явëения экспëуатаöионных äе-
фектов в поверхностноì сëое ра-
бо÷еãо канаëа воëоки. Поэтоìу
при созäании воëок сëеäует ìи-
ниìизироватü напряжения в зер-
нах и ìежзеренных ãраниöах, ÷то
необхоäиìо у÷итыватü при фор-
ìуëировании требований к ìик-
роструктурной ìоäеëи воëоки из
спе÷енноãо структурно-неоäно-
роäноãо ìатериаëа. Выäеëиì эëе-
ìентарный фраãìент неоäнороä-
ноãо ìатериаëа, состоящий из
основных эëеìентов еãо структу-
ры и опреäеëяþщий их распо-
ëожение, форìу и разìеры [14]
(рис. 2).

Иссëеäования структур раз-

ëи÷ных тверäых спëавов и кера-

ìи÷еских ìатериаëов показаëи,

÷то они иìеþт бëизкуþ структу-

ру, которуþ ìожно преäставитü

как систеìу пëотно упакованных

зерен 1 (основная и упро÷няþ-

щая фазы) произвоëüной форìы,

ìежäу которыìи равноìерно рас-

преäеëена ìежзеренная фаза 2.

В реаëüных спе÷енных неоäно-

роäных ìатериаëах иìеþтся по-

ры и трещины, у÷ет которых зна-

÷итеëüно усëожнит ìоäеëü [2],

поэтоìу приниìаеì äопущение:

ìатериаë не иìеет äефектов и

трещины не явëяþтся эëеìента-

ìи еãо структуры.

Тоãäа эëеìентарный фраã-
ìент воëоки вкëþ÷ает в себя три

a) б)

1

2

2

Воëока

ОМ

8

5

4
3

10

4

6

7

9

Рис. 1. Морфология поверхности волоки из твердого сплава ВК8 с элементами
разрушений
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зерна (Z1—Z3), распоëоженные

на поверхности рабо÷еãо канаëа
(рис. 2, б), ìежäу которыìи на-
хоäится ìежзеренная фаза. Зер-
на жестко заäеëаны в ìатриöу,
сфорìированнуþ основной фа-
зой. Дëя у÷ета вëияния провоëо-
ки на напряженно-äефорìиро-
ванное состояние (НДС) струк-
турных эëеìентов воëоки в схеìу
систеìы ввеëи сëой ОМ.

На основании поëу÷енной сис-

теìы быë разработан ìетоä ìик-

роструктурноãо ìоäеëирования

äефорìаöионных проöессов в во-

ëоке из спе÷енных структурно-

неоäнороäных ìатериаëов, ори-

ентированный на реаëизаöиþ в

ìоäуëе Simulation проãраììноãо

коìпëекса SolidWorks. Рас÷етнуþ

схеìу строиëи äëя конструкöии

тоëщиной Δ, соответствуþщей

эëеìентарноìу фраãìенту воëо-

ки на у÷астке перехоäа рабо÷ей

зоны в каëибруþщуþ (рис. 3, а),

преäставëяþщеìу собой три зер-

на (Z1, Z2 и Z3) эëëипсной фор-

ìы и оäинаковых разìеров с ãео-

ìетри÷ескиìи параìетраìи а и b.

Зерна заäеëаны в ìатриöу ÷ерез

ìежзереннуþ фазу тоëщиной δf .

Зерно Z1 распоëаãается ãоризон-

таëüно (по оси х), поëожение зер-

на Z3 опреäеëяется уãëоì α на-

кëона рабо÷ей зоны относитеëüно

каëибруþщей. Центр зерна Z2 —

пересе÷ение пряìых, параëëеëü-

ных у÷асткаì рабо÷их поверхно-

стей воëоки и прохоäящих ÷ерез

öентры сосеäних зерен. Перехо-

äы ìежзеренной фазы иìеþт ра-

äиусы сопряжения (R1—R4). На

внеøней стороне зерен, ìежзе-

ренной фазы и ìатриöы иìеется

сëой ОМ тоëщиной Δ1. Показате-

ëи физи÷еских свойств структур-

ных эëеìентов тверäоãо спëава и

кераìики: ìоäуëü упруãости, ко-

эффиöиент Пуассона, пëотностü,

теìпературный коэффиöиент ëи-

нейноãо расøирения, коэффиöи-

ент тепëопровоäности. Реøение

заäа÷и направëено на выбор ìа-

териаëа структурных эëеìентов

Воëока

а)

б)

Обрабатываеìый ìатериаë

Матриöа

Межзеренная фаза

Зерно Z3 Зерно Z2
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Рис. 2. Алгоритм выделения (а) элементарного фрагмента волоки (б)
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систеìы, которые ìоãут бытü как

из разных, так и из оäинаковых

ìатериаëов.

В рас÷ете у÷итываëисü сëе-

äуþщие наãрузки: тепëовые, со-

среäото÷енные и распреäеëенные

сиëы. По наãруженности рабо÷ей

и каëибруþщей ÷астей у воëок

быëи выäеëены ÷етыре у÷астка,

обусëовëенных разныìи коìби-

наöияìи сиëовых (р1—р4) и теп-

ëовых (q1—q4) наãрузок, приëо-

женных к свобоäной поверхно-

сти сëоя ОМ. Сосреäото÷енные

сиëы Fi ìоãут бытü приëожены

поä уãëаìи βi в ëþбых то÷ках

свобоäной поверхности сëоя ОМ.

С торöевых поверхностей ОМ осу-

ществëяется отвоä тепëоты (коэф-

фиöиент тепëоотвоäа hj).

На основании рас÷етной схе-

ìы построена 3D-ìоäеëü, кото-

руþ собираëи в ìоäуëе "Сборка"

из преäваритеëüно созäанных äе-

таëей. Дëя иìитаöии ìехани-

÷еской связи ìежäу äетаëяìи

"Матриöа", "Межзеренная фаза"

и "Зерно" быë созäан коìпонент

касания — "Связанный", обеспе-

÷иваþщий неразрывностü их кон-

такта. Даëее быëа сфорìирована

ãëобаëüнуþ взаиìосвязü "Нет про-

никновения" äëя всех äетаëей.

К свобоäной поверхности ìатри-

öы приìениëи крепëение "жест-

кая заäеëка", ÷то обеспе÷иëо не-

поäвижностü конструкöии в про-

странстве. На все торöевые по-

верхности конструкöии назна÷е-

ны крепëения "роëик—поëзун",

которые иìитироваëи проäоëже-

ние ее объеìа в пространстве.

Свойства структурных эëеìентов

заäаваëи в бибëиотеке ìатериа-

ëов SolidWorks. Дëя разбивки

ìоäеëей на коне÷ные эëеìенты

(КЭ) созäаëи сетку и по рекоìен-

äаöияì SolidWorks назна÷иëи их

раöионаëüные разìеры.

Дëя оöенки теìператур и на-

пряжений в воëоке испоëüзова-

ëи контроëüные то÷ки (КТ) —

фиксированные КЭ конструкöии

(рис. 3, б). Рас÷етоì поëу÷аëи

σi, МПа

1

2 3
1000

900

800

700

600

500

400
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ноìера КТ

а)

σi, МПа

1

2

3

700

600

500

400

300

200
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Ноìера КТ

б)

σi, МПа

1

2

3

100

800

700

600

300

400

52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76

Ноìера КТ

в)

500

200

Рис. 5. Зависимости изменения напряжений в КТ внешнего контура зерен Z1 (a), Z2 (б)

и Z3 (в) волоки из керамики системы ZrO2—MgO от расположения КТ при

q1 = q2 = 600 МДж/м2; q3 = q4 = 200 МДж/м2; ОМ — медь:

1 — p1 = p2 = 0,005 Н; р3 = p4 = 0,01 Н; 2 — р1 = р2 = 0,01 H; р3 = р4 = 0,02 Н;
3 — р1 = р2 = 0,02 Н; р3 = р4 = 0,04 Н
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зна÷ения теìператур и напряже-

ний σi äëя кажäой КТ.

Микроструктурное ìоäеëиро-

вание äефорìаöионных проöес-

сов в воëоке из спе÷енных струк-

турно-неоäнороäных ìатериаëов

закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Пер-

вый этап — иссëеäование вëия-

ния сосреäото÷енных и распре-

äеëенных сиëовых наãрузок на

НДС структурных эëеìентов во-

ëоки. Второй этап — иссëеäова-

ние вëияния тепëовых потоков

на äефорìаöионные проöессы в

воëоке. Третий этап — иссëеäо-

вание оäновреìенноãо возäейст-

вия сиëовых и тепëовых наãрузок

на состояние структурных эëе-

ìентов. Данная ìетоäика позво-

ëяет оöенитü как разäеëüное, так

и совìестное вëияние внеøних

наãрузок на äефорìаöионные

проöессы в воëоке.

В иссëеäованиях испоëüзова-

ëи воëоку из кераìики систеìы

ZrO2—MgO: зерна Z1, Z2 и Z3 —

из оксиäа öиркония; ìежзеренная

фаза — из оксиäа ìаãния; ОМ —

из ìеäи. Приìер ãрафи÷ескоãо

отображения рас÷етных напря-

жений σi в воëоке из кераìики

ZrO2 при возäействии сиëовых

(р1 = p2 = 0,005 Н; р3 = р4 = 0,01 Н)

и тепëовых (q1 = q2 = 600 МДж/ì2;

q3 = q4 = 200 МДж/ì2) наãрузок

показан на рис. 4 (сì. обëожку).

Установëено, ÷то наибоëüøие

напряжения возникаþт в ìежзе-

ренной фазе кераìики на некото-

роì уäаëении от поверхности во-

ëоки, а напряжения в зернах иìе-

þт сëожный характер.

Дëя НДС поверхностноãо

сëоя зерен Z1, Z2 и Z3 построены

схеìы вëияния распоëожения КТ

(сì. рис. 3, б) на напряжения σi

(рис. 5), анаëиз которых показаë

асиììетри÷ностü напряжений во

внеøнеì контуре КТ. При наи-

ìенüøей распреäеëенной сиëе в

зерне Z1 напряжение σi изìеня-

ется от 447 (КТ 4) äо 1095 МПа

(КТ 7); в зерне Z2 — от 250 (КТ 43)

äо 643 МПа (КТ 29), в зерне Z2 —

от 46 (КТ 73) äо 706 МПа (КТ 70).

Перепаä напряжений буäеì

оöениватü параìетроì K =

= σi max/σi min, высокие зна÷е-

ния котороãо äëя ëокаëüных об-

ëастей поверхности зерен (Z1 —

K = 2,44; Z2 — K = 2,57; Z3 —

K = 15,34) озна÷аþт форìирова-

ние в воëоке структурных кон-

öентраторов напряжений. Мож-

но преäпоëожитü, ÷то иìенно

они обусëовëиваþт возникнове-

ние äефектов в поверхности ра-

бо÷еãо канаëа воëоки и опреäеëя-

þт ìеханизì их изнаøивания.

Такиì образоì, преäставив

поверхностü рабо÷еãо канаëа во-

ëоки из неоäнороäноãо ìатериаëа

в виäе эëеìентарноãо фраãìента,

поëу÷иëи ìикроструктурнуþ объ-

еìнуþ ìоäеëü äëя иссëеäования

äефорìаöионных проöессов. Вы-

поëнены ÷исëенные экспериìен-

ты, установëено вëияние разëи÷-

ных факторов на НДС поверхно-

сти зерен.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ 
ССЫЛКИ

1. Кузин В. В. Эффективное при-

ìенение высокопëотной кераìики

äëя изãотовëения режущих и äефор-

ìируþщих инструìентов // Новые

оãнеупоры. 2010. № 12. С. 13—19.

2. Кузин В. В. Метоäоëоãи÷еский

поäхоä к повыøениþ работоспособ-

ности кераìи÷еских инструìентов //

Вестник ìаøиностроения. 2006. № 9.

С. 87, 88.

3. Design of ceramic tools with con-

sideration of their stress-strain state un-

der work / V. Kuzin, A. Batako, D. Bur-

ton, S. Grigoriev // 10th CMCEE Inter-

national Symposium on Ceramic Mate-

rials and Components for Energy and

Environmental Applications. 2012. May

20—23. Dresden. P. 55.

4. Влияние сиëовых наãрузок на

напряженно-äефорìированное со-

стояние режущих пëастин из оксиä-

ной кераìики / С. Н. Гриãорüев,

В. В. Кузин, Д. Буртон, А. Батако //

Вестник ìаøиностроения. 2012. № 1.

С. 67—71.

5. Влияние тепëовых наãрузок на

напряженно-äефорìированное со-

стояние режущих пëастин из кера-

ìики на основе оксиäа аëþìиния /

С. Н. Гриãорüев, В. В. Кузин, Д. Бур-

тон, А. Батако // Вестник ìаøино-

строения. 2012. № 5. С. 68—71.

6. Компьютерное ìатериаëовеäе-

ние хиìи÷еских соеäинений äëя про-

ãнозирования их свойств / В. Д. Ва-

сиëüева, И. В. Герìаøев, Е. В. Дер-

биøер и äр. // Поëзуновский аëüìа-

нах. 2007. № 1, 2. С. 34—37.

7. Шермергор Т. Д. Теория упру-

ãости ìикронеоäнороäных среä. М.:

Наука, 1977. 400 с.

8. Ванин Г. А. Микроìеханика

коìпозиöионных ìатериаëов. Киев:

Наукова äуìка, 1985. 301 с.

9. Модель экспëуатаöии воëоки

при изãотовëении провоëоки /

В. В. Кузин, С. Н. Гриãорüев,

С. Ю. Феäоров, В. Н. Ерìоëин //

Заãотовитеëüные произвоäства в ìа-

øиностроении. 2013. № 2. С. 24—28.

10. Видельман В. Э., Сокол-

кин Ю. В., Ташкинов А. А. Механи-

ка неупруãоãо äефорìирования и

разруøения коìпозиöионных ìате-

риаëов / Поä реä. Ю. В. Сокоëкина.

М.: Наука, Физìатëит, 1997. 288 с.

11. Кузин В. В., Ермолин В. Н.

Особенности изнаøивания воëок из

тверäоãо спëава при изãотовëении

ìеäной провоëоки // Всероссийская

нау÷.-образов. конф. "Маøинострое-

ние — траäиöии и инноваöии —

2011". М.: МГТУ "Станкин", 2011.

С. 227—229.

12. Юхвец И. А. Воëо÷иëüное про-

извоäство. М.: Метаëëурãия, 1965.

236 с.

13. Wear properties and microstruc-

tures of alumina matrix composite ce-

ramics used for drawing dies / Y. Xue-

feng, Z. Xiang-bo, W. Hong-yan,

W. Hui // 35th Ceramics International.

2009. P. 3495—3502.

14. Кузин В. В. Микроструктурная

ìоäеëü кераìи÷еской режущей пëа-

стины // Вестник ìаøиностроения.

2011. № 5. С. 72—76.



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 3 47

УДК 621.9.01

Д. А. КРИНИЦЫН, А. Г. ДЕРЕВЯНЧЕНКО, ä-р техн. наук (Оäесский наöионаëüный поëитехни÷еский университет,
Украина), e-mail: dmitry.krinitsyn@gmail.com

Ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâ ñîñòîÿíèé çîí èçíîñà
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà èíñòðóìåíòà
ïðåöèçèîííîé îáðàáîòêè

Совреìенные станки характеризуþтся высоки-
ìи скоростяìи, ÷то обусëовëивает необхоäиìостü
автоìатизаöии распознавания состояния режуще-
ãо инструìента (РИ). Созäание интеëëектуаëüных
систеì äëя äанных öеëей невозìожно без инфор-
ìативных признаков зон изнаøивания иëи разру-
øений режущей ÷асти инструìента (РЧИ).

Резуëüтаты иссëеäований разëи÷ных признаков
состояний РИ привеäены в работах [1—4]. Форìи-
руеìые по резуëüтатаì косвенноãо контроëя РИ
признаки не позвоëяþт распознаватü такие äефек-
ты инструìентов преöизионной обработки (напри-
ìер, резöов äëя тонкоãо то÷ения и раста÷ивания),
как конöентрированное изнаøивание, выкраøива-
ние вäоëü режущей кроìки и пр.

В работах по теории распознавания образов
[5—11] отìе÷ается, ÷то ка÷ество распознавания со-
стояний объектов в зна÷итеëüной степени опреäе-
ëяется правиëüныì выбороì признаков. Поэтоìу
äëя инструìентов преöизионной обработки необ-
хоäиìо опреäеëитü новые признаки износов по ре-
зуëüтатаì периоäи÷ескоãо контроëя с приìенени-
еì систеìы техни÷ескоãо зрения (СТЗ), которуþ
устанавëиваþт в зоне инструìентаëüноãо ìаãази-
на станка. Они буäут исхоäной инфорìаöией äëя
кëассификаторов форì износов, по которыì ìож-
но распознаватü ìакроäефекты, äефекты и ìикро-
äефекты РЧИ [4].

На рис. 1 привеäена структурная схеìа ìоäуëя
интеëëектуаëüной систеìы распознавания состоя-
ний инструìентов — кëассификатора форì (КФ)
зон изнаøивания и выкраøивания РЧИ.

В состав КФ вхоäят ìоäуëи, реаëизуþщие из-
вестные и ìоäифиöированные ìетоäы сокращения
разìерности пространства признаков и распозна-
вания образов [2, 5—11]: ìетоä поëноãо перебора
(МПП), ìетоä сокращенноãо перебора (МСП), ìе-
тоä коìпëексноãо перебора (МКП) признаков; а
также кëассификаторы, реаëизуþщие известные ìе-
тоäы распознавания: ìетоä ìаксиìаëüноãо правäо-
поäобия (КММП), коìпëексный ìоäифиöирован-
ный (ККМ), кëассификатор нейросетевой (КНС),
кëассификатор нейросетевой не÷еткий (КННС).
С их испоëüзованиеì форìируþтся правиëа, обес-
пе÷иваþщие распознавание форìы (РФ) äефектов
РЧИ разëи÷ноãо уровня и распознавания текстур
(РТ) зон äефектов, которые накапëиваþтся в соот-
ветствуþщей базе знаний (БЗ). Резуëüтаты перио-
äи÷ескоãо распознавания состояний РЧИ переäа-
þтся в базу äанных расøиренных äинаìи÷еских
образов режущей ÷асти (БДРДОРЧ) äëя äаëüней-
øей обработки.

Ïîëó÷åíû íîâûå ïðèçíàêè ñîñòîÿíèé çîí èçíàøèâà-
íèÿ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðåöèçèîííîé îáðàáîò-
êè ïî ðåçóëüòàòàì ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, êîòîðûå îòîáðàæàþò òà-
êèå äåôåêòû ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà, êàê êîíöåí-
òðèðîâàííîå èçíàøèâàíèå è ëîêàëüíîå âûêðàøèâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæóùèé èíñòðóìåíò, èçíîñ, êîí-
òóð, ðàñïîçíàâàíèå, ñîñòîÿíèå, ïðèçíàê, êîíöåíòðèðî-
âàííûé èçíîñ, âûêðàøèâàíèå.

The new flags of wear zones of cutting tools for pre-
cision machining are obtained based on results of periodic
inspections with the help of vision system, which shows
such defects on cutting head as concentrated wear and lo-
cal chipping.

Keywords: cutting tool, wear, contour, identification,
state, symptom, concentrated wear, chipping.
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Рис. 1. Структурная схема модуля интеллектуальной системы
диагностирования состояний режущей части инструмента
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На рис. 2 преäставëена рабо÷ая панеëü äëя об-
работки контуров износов и опреäеëения новых
признаков состояний РИ, в верхней ÷асти которой
нахоäятся три окна, посëеäоватеëüно отображаþ-
щие образы износа (в äанноì сëу÷ае образы износа
заäних поверхностей резöа äëя тонкоãо то÷ения):
1) исхоäное изображение обобщенноãо износа заä-
них поверхностей; 2) еãо бинарное изображение;
3) контур обобщенной зоны износа.

Характерная особенностü äанноãо состояния
резöа — сëеäы конöентрированноãо износа, т. е.
канавки, расстояние ìежäу которыìи опреäеëяет-
ся проäоëüной поäа÷ей. Выхоä канавок на форìо-
образуþщий у÷асток режущей кроìки резöа при-
воäит к копированиþ канавок на обработанной по-
верхности, т. е. наступает состояние отказа РИ по
ка÷еству обработки. Поэтоìу важно своевреìен-
но выявëятü такие äефекты и проãнозироватü ско-
ростü их распространения по изнаøиваеìой заäней
поверхности инструìента. Сëеäоватеëüно, необхо-
äиì признак, инäиöируþщий наëи÷ие конöентри-
рованноãо износа.

В среäней ÷асти рабо÷ей панеëи форìируется
ãрафик — норìированное раäиус-векторное преä-
ставëение контура распознаваеìоãо изображения
режущей ÷асти резöа в поëярных коорäинатах, ãäе
по оси орäинат откëаäывается раäиус-вектор теку-
щей то÷ки контура, а по оси абсöисс — ее ноìер.

Нижний ãрафик на рис. 2 отображает степенü
ãëаäкости ëокаëüных у÷астков контура. Ска÷ки
указываþт на наëи÷ие äефектов, возникаþщих в
резуëüтате разëи÷ных проöессов изнаøивания.

Иссëеäования показаëи, ÷то появëение канавок
привоäит к периоäи÷ескиì ëокаëüныì наруøенияì
у÷астков нижней ãраниöы контура (рис. 3). Призна-

ки  и  — усреäненные высоты неровностей

контура износа соответственно в обëасти режущей
кроìки и на нижней ãраниöе зоны изнаøивания.

На рис. 4 показаны изображения зоны износа
заäней поверхности резöа, ãäе наруøение ãëаäко-
сти контура вызвано ìикровыкраøиванияìи вäоëü
режущей кроìки.

Дëя выявëения рассìатриваеìых äефектов
преäëаãается сëеäуþщее. Дëя кажäой то÷ки конту-
ра износа строится ìоäеëü поëожения относитеëü-
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a) б) в)

Рис. 4. Исходное (а) и бинарное (б) изображения изношенной задней поверхности резца и контур износа (в)
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Рис. 3. Изображения локальных нарушений гладкости контура
износа задней поверхности резца в результате выхода следов

концентрированного износа на режущую кромку (признак ) и

границу износа задней поверхности (признак )
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Рис. 2. Рабочая панель для обработки контуров износов и
определения новых признаков состояний инструмента
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Рис. 5. Пример ана-
лиза окрестностей
текущей точки кон-
тура износа для
оценки гладкости
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но сосеäних то÷ек (рис. 5), анаëиз которой позво-
ëяет перейти к форìированиþ ìассива р äанных.
Кажäый эëеìент ìассива преäставëяет собой ха-
рактеристику поëожения то÷ки контура относи-
теëüно сосеäних то÷ек и опреäеëяется öеëо÷исëен-
ныì зна÷ениеì от 0 äо 4: р = [р1, р2, ..., pk]. Оäнако
äанная характеристика не явëяется репрезентатив-
ной и требует äопоëнитеëüноãо преобразования,
т. е. сãëаживания.

Интеãраëüнуþ øероховатостü (сãëаженнуþ из-
виëистостü) ìожно поëу÷итü ìетоäоì скоëüзящеãо
окна, испоëüзуя форìуëу

pин = p(i),

ãäе w = 1; 3; 5; ... — øирина скоëüзящеãо окна;
n = [w/2, k – w/2] — текущая то÷ка контура.

На этой основе строится ãрафик интеãраëüной
øероховатости контура износа (рис. 6).

По поëу÷енныì äанныì ìожно выäеëитü у÷аст-
ки контура с боëüøей иëи ìенüøей øероховато-
стüþ. Несëожно опреäеëитü коорäинаты ãраниö
этих у÷астков и сопоставитü их поëожение с фор-
ìообразуþщиì у÷асткоì режущей кроìки и ее
верøиной, ÷то позвоëит оöенитü вëияние äефекта
на работоспособностü инструìента и еãо ресурс.

Важныì показатеëеì состояния РЧИ явëяется
объеì инструìентаëüноãо ìатериаëа, изноøенноãо
за еäиниöу вреìени, т. е. скоростü изнаøивания.

Ввеäеì обозна÷ения: S1 и S2 — на÷аëüная и коне÷-
ная пëощаäи зоны износа заäней поверхности äëя
рассìатриваеìоãо интерваëа периоäа стойкости рез-
öа; N — усреäненное раäиаëüное сìещение пëощаä-
ки износа заäней поверхности; dS = (S1 – S2)/N —
приращение пëощаäи зоны износа в зависиìости
от раäиаëüноãо сìещения.

Тоãäа объеì изноøенноãо инструìентаëüноãо
ìатериаëа за еäиниöу вреìени на заäней поверх-
ности резöа опреäеëяется выражениеì

V = S1 + idS.

Такиì образоì, поëу÷ены новые признаки со-
стояний зон износа РЧ РИ äëя преöизионной об-
работки: интеãраëüная øероховатостü контура изно-
са РИ и высота сëеäа äефекта на контуре, которые
отображаþт такие äефекты РЧИ, как конöентри-
рованный износ и ëокаëüное выкраøивание режу-
щей кроìки. Дëя повыøения äостоверности преä-
ëожено испоëüзоватü норìированные усреäненные
высоты неровностей контура износа на режущей
кроìке и нижней ãраниöе зоны износа. В ка÷естве
признака äинаìики изìенения состояния РЧИ
преäëаãается объеì инструìентаëüноãо ìатериаëа
за такт äиаãностирования.
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Îäíîðîäíàÿ ëàçåðíàÿ çàêàëêà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èçäåëèÿ

Повыøение износостойкости поверхностей, а
сëеäоватеëüно, и ресурса äетаëей остается и сей÷ас
актуаëüныì и äëя произвоäитеëей техники, и äëя
ее поëüзоватеëей. В боëüøинстве сëу÷аев выхоä из
строя ìеханизìов и ìаøин обусëовëен износоì
трущихся поверхностей сопряãаеìых äетаëей на
ãëубину 0,3ј0,5 ìì. Пëощаäü трения ÷аще всеãо
составëяет небоëüøуþ ÷астü от общей поверхности
äетаëи, поэтоìу äëя повыøения ее ресурса äоста-
то÷но повыситü износостойкостü тоëüко этой ÷асти
поверхности путеì ëокаëüноãо упро÷нения по-
верхностноãо сëоя ãотовой äетаëи. Такой поäхоä
ìиниìизирует энерãозатраты и расхоä äороãостоя-
щих ìатериаëов. При этоì важно, ÷тобы упро÷-
нение не привоäиëо к äефорìированиþ изäеëия,
особенно иìеþщеãо сëожнуþ форìу, разнотоë-
щинностü и т. п. Ина÷е потребуется сëожная ìеха-
ни÷еская обработка упро÷ненной äетаëи äëя обес-
пе÷ения заäанноãо разìера. Кроìе тоãо, упро÷-
ненный сëой поверхности äоëжен иìетü про÷нуþ
связü с основныì ìетаëëоì в отëи÷ие, наприìер,
от сëоев, поëу÷енных напыëениеì и ãаëüваникой.
Ни оäин из траäиöионных способов повыøения
ресурса ìетаëëоизäеëий — объеìная закаëка в пе-
÷и, общее поверхностное упро÷нение с испоëüзо-
ваниеì ТВЧ, эëектроäуãовая напëавка и äр., не
уäовëетворяет необхоäиìыì требованияì [1].

Появëение ìощных ëазеров позвоëиëо созäатü
оборуäование и техноëоãиþ äëя ëокаëüноãо упро÷-
нения, которые не иìеþт неäостатков траäиöион-

ных способов. Фокусировка ëазерноãо ëу÷а обес-
пе÷ивает ëокаëüный поäвоä тепëовой энерãии к
поверхностноìу сëоþ äетаëи, а возìожностü управ-
ëятü интенсивностüþ изëу÷ения и скоростüþ äви-
жения пятна наãрева по поверхности позвоëяет
управëятü проöессоì.

Первые работы по ëазерной закаëке стаëей бы-
ëи выпоëнены с испоëüзованиеì ëазеров, обеспе-
÷ивавøих характерное осесиììетри÷ное распреäе-
ëение ìощности изëу÷ения по се÷ениþ ëу÷а с ìак-
сиìуìоì в öентре — ãауссово распреäеëение äëя
оäноìоäовоãо ëазера (рис. 1). При äвижении тако-
ãо ëу÷а по поверхности ìетаëëа распреäеëение те-
пëоты по øирине äорожки упро÷нения оказыва-
ется неравноìерныì, упро÷ненный сëой в попе-
ре÷ноì се÷ении иìеет виä сеãìента иëи капëи с
весüìа неоäнороäныì распреäеëениеì тверäости
(рис. 2). Поэтоìу по ìере изнаøивания пëощаäü
упро÷ненной зоны быстро уìенüøается, а интен-
сивностü изнаøивания возрастает.

Нанесение нескоëüких параëëеëüных непере-
крываþщихся äорожек упро÷нения не ìеняет кар-

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå îäíîðîäíîé ïî øèðèíå
è ãëóáèíå óïðî÷íåííîé äîðîæêè íà ïîâåðõíîñòè èçäå-
ëèÿ ïðè äâèæåíèè ëàçåðíîãî ëó÷à ïî ïðîèçâîëüíîé
òðàåêòîðèè. Ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé ëàçåðíûé ñòà-
íîê äëÿ ëîêàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ èçäåëèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå
íåæåñòêèõ è ðàçíîòîëùèííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ëàçåðíîå
óïðî÷íåíèå, ïðîèçâîëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, ëîêàëüíûå ó÷à-
ñòêè.

The obtaining of uniformly edgeways and in depth
hardened path on part surface at laser beam movement
along arbitrary definite trajectory is considered. The univer-
sal laser machining system for local surface hardening of
metallic parts of arbitrary shapes, including non-rigid parts
and parts with non-uniform thickness, is developed.

Keywords: surface layer, laser quenching, arbitrary
definite trajectory, local zones.
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Рис. 1. Типичное распределение интенсивности излучения
в круглом выходном луче мощного технологического лазера

Рис. 2. Структура дорожки упрочнения, полученная за один
проход сфокусированного лазерного луча
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тину изнаøивания кажäой из äорожек. При спëоø-
ноì упро÷нении боëüøих (по сравнениþ с äиаìет-
роì фокаëüноãо пятна) поверхностей обработку
веäут посëеäоватеëüныì наëожениеì нескоëüких
äорожек (рис. 3). Дëя поëу÷ения оäнороäноãо по
тоëщине упро÷ненноãо сëоя наäо увеëи÷иватü пе-
рекрытие äорожек упро÷нения, т. е. ÷исëо прохо-
äов ëу÷а по той же пëощаäи. Это привоäит к уве-
ëи÷ениþ труäоеìкости обработки, т. е. снижениþ
ее произвоäитеëüности и, соответственно, повы-
øениþ стоиìости. При этоì упро÷нение остается
неоäнороäныì, так как вäоëü ãраниöы зоны пере-
крытия сосеäних äорожек происхоäит отпуск зака-
ëенноãо ìетаëëа.

Приìенение кваäратноãо иëи пряìоуãоëüноãо
пятна наãрева с расøиренныì öентраëüныì ìак-
сиìуìоì распреäеëения интенсивности изëу÷ения
по се÷ениþ принöипиаëüно не ìеняет резуëüтаты
упро÷нения как за оäин прохоä, так и сканируþ-
щиì ëу÷оì (с перекрытиеì äорожек).

Дëя тоãо ÷тобы ãëубина упро÷нения и тверäостü
быëи ìаксиìаëüно равноìерныìи по øирине äо-
рожки, необхоäиìо обеспе÷итü ìаксиìаëüно оäно-
роäное распреäеëение теìпературы по всей øи-
рине [2]. Так как скоростü тепëоотвоäа с краев äо-
рожки выøе, ÷еì из öентраëüной ее ÷асти (есëи
øирина äорожки ìноãо ìенüøе øирины äетаëи),
то края сëеäует наãреватü интенсивнее, ÷еì сере-
äину. Дëя этоãо необхоäиìо обеспе÷итü неравно-
ìерное распреäеëение интенсивности ëазерноãо
изëу÷ения в пятне еãо äействия.

В работе [3] преäëожено испоëüзоватü иìенно
такуþ схеìу äëя ëазерноãо поверхностноãо терìо-
упро÷нения. Экспериìенты [4], в которых необ-
хоäиìое распреäеëение интенсивности изëу÷ения
СО2-ëазера обеспе÷иваëосü с поìощüþ äифракöи-
онных отражатеëей, фокусируþщих ëазерное изëу-
÷ение, поëностüþ поäтверäиëи правиëüностü äан-
ноãо поäхоäа. Пëощаäü поверхности образöов из
стаëи 45, упро÷няеìая за еäиниöу вреìени поëос-
ковыì пу÷коì с ìаксиìаëüной интенсивностüþ на
торöах поëоски при äостато÷ной äëя практики ãëу-
бине упро÷ненноãо сëоя в 0,5ј0,7 ìì, быëа в 4 раза

боëüøе, ÷еì при обработке круãëыì ãауссовыì
пу÷коì такой же общей ìощности (≈3 кВт), а оä-
нороäностü упро÷нения по ãëубине выøе в 6ј10 раз.
Оäнако преäëоженная схеìа [3, 4] не наøëа äаëü-
нейøеãо приìенения ввиäу боëüøих затрат и сëож-
ности форìирования требуеìоãо распреäеëения
интенсивности изëу÷ения в фокаëüноì пятне оп-
реäеëенноãо разìера с поìощüþ äифракöионных
отражатеëей.

Не поëу÷иëа заìетноãо распространения и такая
схеìа упро÷нения, как сканирование обрабатывае-
ìой äорожки попере÷ныì ëу÷оì, которая приìе-
ниìа äëя упро÷нения по пряìыì ëинияì, но не
поäхоäит äëя обработки по сëожныì траекторияì,
особенно с переìенныì раäиусоì кривизны (преä-
ставëяþщих наибоëüøий практи÷еский интерес),
так как терìи÷еские öикëы на противопоëожных
сторонах äорожки упро÷нения и, сëеäоватеëüно,
структуры зон наãрева существенно отëи÷аþтся.
Соответственно, буäет зна÷итеëüно отëи÷атüся и
упро÷нение этих зон. Схеìа ëазерноãо упро÷не-
ния поверхности сканированиеì ëу÷оì привеäена
на рис. 4.

Несìотря на о÷евиäные äостоинства ëазерное
ëокаëüное упро÷нение поверхностноãо сëоя ìетаë-
ëи÷еских изäеëий в те÷ение äëитеëüноãо вреìени
провоäиëосü ëабораторно, в ëу÷øеì сëу÷ае — опыт-
но-проìыøëенныì способоì, не иìевøиì øиро-
коãо приìенения. Дëя реаëизаöии технико-эконо-
ìи÷ескоãо потенöиаëа äанноãо ìетоäа упро÷не-
ния необхоäиìо созäатü ëазерные станки, которые
обеспе÷иваëи бы оптиìаëüное распреäеëение ин-
тенсивности изëу÷ения в пятне наãрева поверхно-
сти ëу÷оì ìощноãо ëазера и еãо сохранение при
äвижении пятна по ëþбой траектории вäоëü упро÷-
няеìой поверхности. Доëãое вреìя не уäаваëосü
обеспе÷итü управëение такиì ëу÷оì.

Появëение ìноãоканаëüных (ìноãоëу÷евых) ëа-
зеров, в которых ìощный выхоäной ëу÷ форìиру-
ется боëüøиì ÷исëоì ëу÷ей ìаëоãо äиаìетра и от-
носитеëüно ìаëой ìощности, позвоëиëо реøитü
эту заäа÷у.
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Рис. 3. Структура зоны упрочнения, полученная при многократных
проходах лазерного луча с частичным перекрытием соседних
дорожек
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Рис. 4. Упрочнение поверхности при поперечном сканировании
лазерным лучом
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Первые оте÷ественные ëазеры этоãо типа —
МКТЛ-2, иìеëи оäнороäное запоëнение øестиãран-
ной рабо÷ей зоны пу÷коì ãазоразряäных СО2-ëа-
зеров, поìещенныì в общий резонатор. При ìощ-
ности ëазера ≈2 кВт иìеëо ìесто равноìерное рас-
преäеëение интенсивности изëу÷ения по се÷ениþ,
бëизкое к П-образноìу, но при разных направëе-
ниях переìещения пятна по обрабатываеìой по-
верхности распреäеëение ìощности наãрева по-
перек äорожки упро÷нения оказываëосü разныì
(рис. 5, а), хотя и боëее приìениìыì äëя оäнороä-
ноãо упро÷нения, ÷еì, наприìер, упро÷нение ãа-
уссовыì ëу÷оì.

В резуëüтате иссëеäований быë найäен вариант
коìпоновки разряäных трубок, обеспе÷иваþщий
наибоëее оäнороäный наãрев äорожки упро÷нения
практи÷ески при отсутствии зависиìости наãрева
от направëения äвижения пятна (рис. 5, б). На ос-
нове СО2-ëазера с такой коìпоновкой разряäных
трубок созäан спеöиаëизированный ëазерный ста-
нок äëя ëокаëüноãо упро÷нения поверхностноãо
сëоя ìетаëëи÷еских изäеëий. Макроструктура се-
÷ения äорожки упро÷нения, нанесенной такиì ëа-
зероì (рис. 6), зна÷итеëüно отëи÷ается от структу-
ры, поëу÷енной при упро÷нении ãауссовыì ëу÷оì
той же ìощности (сì. рис. 2).

Соверøенствование коìпоновки трубок и повы-
øение суììарной ìощности изëу÷ения позвоëиëо
обеспе÷итü преäëоженное в работе [3] оптиìизи-
рованное распреäеëение интенсивности изëу÷ения
в се÷ении ëу÷а (рис. 7) и повыситü оäнороäностü
упро÷нения при ëþбых траекториях ëу÷а. Приве-
äеì приìеры приìенения ëазерноãо упро÷нения:

Закаëка кроìки спираëüноãо паза поäвижноãо
упора (рис. 8, а, сì. обëожку) из стаëей 40Х и 45 к
пусковой преäохранитеëüной ìуфте МПП-2. Про-
извоäитеëи узëа отказаëисü от объеìной закаëки,
напëавки и упро÷нения ТВЧ из-за зна÷итеëüных
äефорìаöий äетаëи посëе упро÷нения. Лазерная
обработка оптиìизированныì ëу÷оì обеспе÷иëа
тверäостü кроìки 59ј62 HRC без изìенения раз-
ìеров äетаëи и øероховатости поверхности.

Закаëка основания коìпрессорной ëопатки
(рис. 8, б, сì. обëожку) из титановоãо спëава по-
звоëиëа поëу÷итü ãëубину упро÷нения 30ј60 ìкì
и тверäостü не ìенее 50 HRC.  Лазерная обработ-
ка оптиìизированныì ëу÷оì обеспе÷иëа твер-
äостü 54 HRC и ãëубину упро÷нения заäанной зоны
40ј44 ìкì.

Лазерное терìоупро÷нение стаëüноãо коëüöа
∅1152 ìì без опëавëения поверхностноãо сëоя
обеспе÷иëо тверäостü 59ј61 HRC по всей окруж-
ности на ãëубину 0,9 ìì. Упро÷нение этой неже-
сткой äетаëи быëо осуществëено без äефорìаöии,
при сохранении øероховатости поверхности и
разìеров.

Износостойкостü кроìок ÷уãунных поëуфорì
(рис. 8, в, сì. обëожку) äëя ëитüя стекëотары тра-
äиöионно повыøаþт äороãостоящей и труäоеìкой
напëавкой, при которой форìообразуþщие поверх-
ности остаþтся неупро÷ненныìи. Лазерная техно-
ëоãия позвоëяет за 15 ìин упро÷нитü и кроìки, и
форìообразуþщие поверхности поëуфорì из раз-
ных ÷уãунов на ãëубину 0,8ј1,0 ìì äо тверäости
50 HRC.

a)

б)

Рис. 5. Компоновки разрядных трубок и поперечные распределе-
ния интенсивности излучения, соответствующие разным направ-
лениям движения луча, в лазерах МКТЛ-2 (а) и МКТЛ-3 (б)
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Рис. 6. Структура дорожки упрочнения, полученная сфокусиро-
ванным лучом лазера МКТЛ-3

Рис. 7. Оптимизированное распределение интенсивности излучения
в сфокусированном луче многотрубчатого СО2-лазера
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Лазерное терìоупро÷нение зубüев стаëüноãо
зуб÷атоãо коëеса (рис. 8, г, сì. обëожку) позвоëяет
повыситü тверäостü äо 61 HRC тоëüко их рабо÷их
поверхностей на ãëубину 1ј1,2 ìì, при этоì сере-
äины зубüев не упро÷няþтся. В отëи÷ие от траäи-
öионной закаëки ТВЧ при такоì упро÷нении ис-
кëþ÷ается переãрев коëес, который ìожет привес-
ти к скоëаì, äефорìаöии и изìенениþ разìеров.

При упро÷нении наружной и внутренней по-
верхностей стыковоãо фëанöа крупноãабаритноãо
стаëüноãо ротора (рис. 8, д, сì. обëожку) (∅600 ìì,
äëина 2088 ìì, ìасса 2500 кã), составëяþщих не-
боëüøуþ ÷астü поверхности изäеëия, неäопустиìа
äефорìаöия. Упро÷нение оптиìизированныì ëа-
зерныì ëу÷оì обеспе÷иëо тверäостü наружной
поверхности 55ј59 HRC и внутренней 40ј45 HRC
(при этоì ëу÷ попаäает на поверхностü поä уãëоì).

Практика показаëа, ÷то разработаннуþ техноëо-
ãиþ ìожно эффективно испоëüзоватü во всех от-
расëях проìыøëенности, на транспорте, в реìонт-
но-восстановитеëüных сëужбах. Приìенение опти-
ìизированноãо ëазерноãо ëу÷а äëя оäнороäноãо
наãрева с распреäеëениеì интенсивности, которая
сохраняется при ëþбоì направëении äвижения ëу-
÷а, позвоëяет автоìатизироватü проöесс обработки.

На основе ìноãоëу÷евых СО2-ëазеров ìощно-
стüþ 1,8 и 3 кВт разработан и выпускается НПО
"Техника" (ã. Вëаäиìир) ряä коìпëексов с разныìи
разìераìи зон обработки.

Данная техноëоãия позвоëяет испоëüзоватü ëа-
зеры äруãих типов, наприìер, äиоäные иëи воëо-
конные.

Авторы статüи выражаþт бëаãоäарностü
А. Ф. Пыëüкину, В. Н. Черноусу, А. Д. Вëасенкову и
их сотруäникаì за соäействие в реаëизаöии проекта
автоìатизированноãо коìпëекса äëя упро÷нения.
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Êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàííûé òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ43
íîâîãî ïîêîëåíèÿ

Основные требования, преäъявëяеìые к изäе-
ëияì авиаöионной, ракетной и косìи÷еской тех-
ники новоãо покоëения, — высокие про÷ностü, ре-
сурс и наäежностü их конструкöий, которые ìо-
жет обеспе÷итü новый коìпëексно-ëеãированный
свариваеìый высокопро÷ный восüìикоìпонент-
ный (α + β)-титановый спëав ВТ43 универсаëüноãо
приìенения.

Разработаны усоверøенствованные техноëоãии
изãотовëения поëуфабрикатов, в тоì ÷исëе круп-
ноãабаритных поковок тоëщиной äо 400 ìì, ìоно-
ëитных, сварных и паяных конструкöий, а также
режиìы терìи÷еской обработки спëава с поëу÷е-
ниеì про÷ности от 1100 äо 2100 МПа. Спëав ВТ43
обеспе÷ивает высокуþ весовуþ эффективностü кон-
струкöий бëаãоäаря высокой уäеëüной про÷ности
(σв/γ). Раöионаëüное ëеãирование позвоëяет сни-
зитü стоиìостü спëава. Приìенение новых проöес-
сов терìоìехани÷еской обработки (ТМО, ВТМО,
ПТМО) спëава ВТ43 позвоëиëо в 2—3 раза снизитü
энерãозатраты. Снижены труäоеìкостü ìехани÷е-
ской обработки спëава ВТ43 по сравнениþ с β-спëа-
ваìи ВТ22 и Ti—10V—2Fe—3Al (США) и расхоä
режущеãо инструìента. Сравнитеëüные характери-
стики титановых спëавов привеäены в табë. 1.

Спëав ВТ43, созäанный на основе коìпëекс-
ноãо ëеãирования, иìеет повыøенные и равные
про÷ности α- и β-тверäых растворов. Леãирование
β-стабиëизируþщиìи эëеìентаìи противопоëож-
ноãо распреäеëения обеспе÷ивает их постоянное
суììарное коëи÷ество в разных зонах äенäритов.
Спëав ВТ43 ëеãируется также изоìорфныìи и эв-

Íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ, òåðìè÷åñêîé
è òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòîê ðàçðàáîòàí âûñîêî-
ïðî÷íûé òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ43 äëÿ ìîíîëèòíûõ, ñâàð-
íûõ è ïàÿíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðèâåäåíû åãî ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà è ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîïðî÷íûé òèòàíîâûé ñïëàâ,
êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå, ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçà-
òåëè.

The "BT43" high-strength titanium alloy is developed
based on complex alloying, heat and thermomechanical
treatments for monolithic, welded and soldered structures.
Its mechanieal properties and service characteristics are
presented.

Keywords: high-strength titanium alloy, complex alloy-
ing, operating characteristics.
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тектоиäообразуþщиìи эëеìентаìи в соотноøении
от 2:1 äо 1:1 в эквиваëентных ìоëибäену веëи÷инах.

Спëав ВТ43 — (α + β)-спëав ìартенситноãо типа
систеìы Ti—Al—Mo—V—Nb—Cr—Fe—Zr. При ис-
поëüзовании титановой ãубки невысокой про÷но-
сти спëав öеëесообразнее äопоëнитеëüно ëеãиро-
ватü ìеäüþ — äо 0,4 %, а не кисëороäоì. Леãиро-
вание спëава коìпëексоì α-стабиëизируþщих (Аl),
β-стабиëизируþщих (Mo, V, Nb, Cr, Fe) и ней-
траëüноãо (Zr) эëеìентов обеспе÷ивает эффектив-
ное упро÷нение α- и β-тверäых растворов при рав-
ной про÷ности α- и β-фаз и оäинаковоì наãру-
жении. Это — важное äостижение коìпëексноãо
ëеãирования. Леãирование β-стабиëизируþщиì эëе-
ìентоì Nb в преäеëах раствориìости еãо в α-фазе
способствует боëüøеìу ее упро÷нениþ, ÷еì β-фазы.

При äенäритной ëикваöии ëеãируþщие эëеìен-
ты Мо и Nb с коэффиöиентоì распреäеëения боëü-
øе еäиниöы конöентрируþтся в основноì в обëас-
тях, приìыкаþщих к осяì äенäритов, эëеìенты Сr
и Fe с коэффиöиентоì распреäеëения ìенüøе еäи-
ниöы — в ìежосных объеìах, а эëеìенты Аl, V и Zr
распреäеëяþтся практи÷ески равноìерно. Суììар-
ные коëи÷ества β-стабиëизируþщих эëеìентов в
спëаве ВТ43, выраженные в эквиваëентных ìо-
ëибäену веëи÷инах, в осях и ìежосных объеìах
äенäритов структуры сëитка, ìетаëëа øва и на-
сëеäственно в äефорìированноì ìетаëëе поëуфаб-
рикатов равны. Это также важнейøий фактор
коìпëексноãо ëеãирования. Леãирование Nb с ко-
эффиöиентоì распреäеëения боëüøе еäиниöы
обеспе÷ивает спëаву ВТ43 по сравнениþ со спëа-
ваìи ВТ23 и ВТ23М боëüøуþ оäнороäностü рас-
преäеëения суììарноãо коëи÷ества β-стабиëизато-
ров в разных зонах, а сëеäоватеëüно, постояннуþ
теìпературу поëиìорфноãо превращения и стабиëü-
ностü ìехани÷еских свойств. Цирконий ìоäифи-
öирует структуру и снижает конöентраöиþ кисëо-
роäа на ãраниöах зерен (раскисëяет приãрани÷ные
объеìы спëава), а также эффективно упро÷няет
α- и β-тверäые растворы.

Сëеäует отìетитü, ÷то при произвоäстве поëу-
фабрикатов и изäеëий спëав ВТ43 не охруп÷ивает-

ся (нет резкоãо уìенüøения пëасти÷ности). Это
связано с теì, ÷то при охëажäении в воäе и на воз-
äухе фиксируется пëасти÷ная ìартенситная α''-фа-
за. В оте÷ественных и зарубежных спëавах, в кото-
рых фиксируþтся α'- иëи ω-фазы, набëþäается
резкое снижение пëасти÷ности впëотü äо хрупкоãо
состояния при образовании ω-фазы в β-спëавах.

Ввеäение в спëав ВТ43 äопоëнитеëüных ëеãи-
руþщих эëеìентов, повыøаþщих еãо про÷ностü и
жаростойкостü, обеспе÷ивает сëужебные характе-
ристики, зна÷итеëüно превосхоäящие характери-
стики ëу÷øих оте÷ественных и зарубежных титано-
вых спëавов анаëоãи÷ноãо приìенения.

Спëав ВТ43 ìожно приìенятü в отожженноì и
терìи÷ески упро÷ненноì состояниях. Терìи÷е-
ской и терìоìехани÷еской обработкаìи ìожно по-
ëу÷итü высокуþ и сверхвысокуþ про÷ностü:

σв l 1100 МПа — в отожженноì состоянии и
посëе ВТМО (ãоря÷еäефорìированное состоя-
ние + старение) при разìерах попере÷ноãо се÷е-
ния äо 150 ìì;

σв l 1200ј1300 МПа — посëе закаëки на возäу-
хе иëи в воäе (посëе ÷ерновой ìехани÷еской обра-
ботки) и посëеäуþщеãо старения;

σв l 1500 МПа — посëе закаëки в воäе и низко-
теìпературноãо старения, обеспе÷иваþщих ìноãо-
фазное упро÷нение в небоëüøих попере÷ных се÷е-
ниях при кратковреìенной экспëуатаöии;

ìожно поëу÷итü про÷ностü σв l 2100 МПа.
Спëав ВТ43 рекоìенäуется äëя изãотовëения

ãиäроаккуìуëяторов, сиëовых конструкöий саìо-
ëетов, косìи÷еских аппаратов и ракет, а также ря-
äа перспективных изäеëий. Спëав преäназна÷ен
äëя работы при теìпературах от –196 äо 500 °C.
В табë. 2 привеäены ìехани÷еские свойства спëа-
ва ВТ43 при разных теìпературах.

Спëав ВТ43 иìеет высокие ìехани÷еские свой-
ства и эконоìи÷еские характеристики, особенно
по сравнениþ с β-спëаваìи. Так, уäеëüная про÷-
ностü сварных соеäинений из (α + β)-спëава ВТ43
выøе, ÷еì из (α + β)-спëава ВТ23 на 16,6 %, ÷еì из
β-спëава ВТ22 — на 20,5 %, ÷еì из β-спëава Ti—
10V—2Fe—3Al (США) — на 25 %. Стоиìостü øихты

Таблица 1

Сравнительные характеристики титановых сплавов

Спëав σв о.ì, МПа σв св.с, МПа σв св.с/σв о.ì γ, кã/ì3 Уäеëüная про÷ностü 
σв св.с/γ, кì

Превосхоäство ВТ43 
по σв св.с/γ, %

ВТ43 1200 1150 0,95 4544 25,3 —

ВТ22 1080 972 0,90 4620 21,0 20,5

ВТ23 1100 990 0,90 4570 21,7 16,6

Ti—10V—2Fe—Al (США) 1150 940 0,82 4650 20,2 25,0

П р и ì е ÷ а н и е. Нижние инäексы у параìетра σв озна÷аþт: о.ì — основной ìетаëë, св. с — сварное соеäинение.
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спëава ВТ43 ìенüøе стоиìости øихты спëава ВТ22
на 20 % и спëава Ti—10V—2Fe—3Al — на 30 %.
Расхоä эëектроэнерãии при терìообработке спëа-
ва ВТ43 ìенüøе, ÷еì спëава ВТ23 на 20 %, ÷еì
спëава ВТ22 — на 60 % и в 2 раза ìенüøе, ÷еì спëава
Ti—10V—2Fe—3Al. Труäоеìкостü обработки спëа-
ва ВТ43 äавëениеì по сравнениþ со спëаваìи ВТ22
и Ti— 10V—2Fe—3A1 ìенüøе на 20 и 30 % соот-
ветственно, а обработки резаниеì — на 25 и 35 %
соответственно. Коìпëексно-ëеãированный спëав
ВТ43 иìеет сëеäуþщий хиìи÷еский состав, ìаc. %:
4ј6,3 Аl; 1,5ј2,5 Мо; 4ј5 V; 0,8ј1,2 Сr; 0,8ј1,5 Nb;
0,8ј1,5 Zr, 0,4ј0,8 Fe; 0,001ј0,4 Сu. Соäержание
приìесей, ìаc. %: С m 0,10; Si m 0,15; О m 0,15;
N m 0,05; Н m 0,015. Суììарное коëи÷ество при-
ìесей äоëжно бытü Σпр m 0,3.

Спëав ВТ43 обеспе÷ивает требуеìуþ про÷ностü
и основноãо ìетаëëа, и сварных соеäинений при
сохранении высоких пëасти÷ности и трещиностой-
кости. Из спëава ìожно изãотовëятü как ìоноëит-
ные, так и сварные и паяные сиëовые äетаëи и узëы
äëя таких перспективных саìоëетов, как МС-21, а
также ìарок Ту, Су, Бе, Як и äр., косìи÷еских ап-
паратов и ракет. Привеäеì экспëуатаöионные ха-
рактеристики спëава ВТ43 при теìпературе 20 °C:
уäеëüная работа разруøения образöа с трещиной

при уäарноì изãибе KСТ = 0,21ј0,24 МДж/ì2;

уäарная вязкостü KСU = 0,37ј40 МДж/ì2; крити-
÷еский коэффиöиент интенсивности напряжений
в усëовиях пëоской äефорìаöии K1с l 120 äëя ос-

новноãо ìетаëëа и K1с = 73ј79 äëя сварноãо соеäи-

нения; стати÷еская ÷увствитеëüностü к наäрезу при

Kt = 2,6 – / = 1,33ј1,35; ìаëоöикëовая ус-

таëостü образöов с наäрезоì при 105 öикëах наãру-
жения и Kt = 2,2 – σmах = 500 МПа; скоростü раз-

вития устаëостной трещины при ΔK = 31 – dl/dN =

= 0,85 ìì/103 öикëов.

Приìенение (α + β)-спëава ВТ43 в конструк-
öиях авиаöионной техники позвоëяет: на 40ј50 %
повыситü коэффиöиент испоëüзования ìатериаëа
бëаãоäаря приìенениþ поëуфабрикатов и сварки;
в 2 раза снизитü труäоеìкостü изãотовëения изäе-

ëий, так как спëав ëу÷øе обрабатывается, ÷еì оте-
÷ественные и зарубежные β-спëавы, и не наëипает
на резеö. Кроìе тоãо, спëав иìеет боëüøуþ про÷-
ностü и ìенüøуþ пëотностü по сравнениþ с оте÷е-
ственныìи и зарубежныìи β-спëаваìи, ÷то позво-
ëяет на 15ј20 % повыситü весовуþ эффективностü
конструкöий и, сëеäоватеëüно, поëезнуþ наãрузку
саìоëетов, ракет и косìи÷еских аппаратов, т. е.
обеспе÷итü их высокуþ конкурентоспособностü
[1—11].
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Таблица 2

Механические свойства сплава ВТ43 при разных температурах

Параìетр 20 °С 300 °С 400 °С 500 °С –70 °С

Моäуëü упруãости при растяжении, ГПа 113÷117 — — — —

Преäеë пропорöионаëüности, МПа 1120÷1210 609÷614 557÷570 542÷550 1374÷1380

Преäеë теку÷ести, МПа 1170÷1270 925÷934 855÷864 748÷760 1424÷1429

Преäеë про÷ности, МПа 1210÷1310 1015÷1048 1012÷1025 875÷892 1480÷1500

Относитеëüное уäëинение, % 12,0÷13,5 9,4÷10,5 9,6÷10,8 16,6÷17,5 4,5÷6,3

Относитеëüное сужение, % 21,0÷33,0 17,0÷18,2 24,2÷27,6 58,4÷60,4 10,5÷13,6

σв
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σв
ãë



56 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 3

Цикл статей
"Проблемы теории механической обработки"

УДК 621.9.04.001.24

А. Л. ВОРОНЦОВ, ä-р техн. наук (МГТУ иì. Н. Э. Бауìана), e-mail: mt13@bmstu.ru

Òåîðåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ìåõàíèêè.
9. Ñòåïåíü äåôîðìàöèè è íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ.
×àñòü 1.*

Любая, даже самая сложная проблема обязательно имеет простое, легкое

для понимания, неправильное решение.

Генри Менкен

Испытание на разрыв легко и быстро осуществить, но оно не дает все-

объемлющей информации, поскольку остается неизвестным происходящий

процесс. Деформирование металлов является более сложным процессом, чем

ход карманных часов, и надеяться получить информацию о его механизме на

основании двух или трех измерений, проведенных в процессе испытаний, так

же оптимистично, как попытаться изучить ход карманных часов, определяя

их прочность на сжатие.

Егон Орован

В преäыäущих статüях öикëа быëи рассìотрены
заäа÷и иäеаëüной пëасти÷ности, т. е. возìожное
упро÷нение äефорìируеìоãо ìатериаëа не у÷иты-
ваëосü. Кроìе тоãо, поскоëüку äëя реøения при-
ìеняëисü уравнения теории пëасти÷ескоãо те÷ения,
вкëþ÷аþщие скорости äефорìаöий, то не рассìат-
риваëасü веëи÷ина саìих äефорìаöий, поëу÷аеìых
ìатериаëоì в резуëüтате еãо пëасти÷еской обработ-
ки. Межäу теì знатü веëи÷ину поëу÷енных äефор-
ìаöий важно не тоëüко äëя оöенки упро÷нения, но

и äëя проãнозирования возìожности разруøения
заãотовки в проöессе форìоизìенения. Это äает
возìожностü техноëоãу уже на стаäии разработки
техноëоãи÷ескоãо проöесса обоснованно выбратü
необхоäиìое ÷исëо перехоäов и ÷исëо проìежу-
то÷ных отжиãов, которые провоäятся äëя снятия
äефорìаöионноãо упро÷нения и уìенüøения хруп-
кости (т. е. äëя восстановëения пëасти÷ности).

Матеìати÷еский аппарат äëя реøения заäа÷ тео-
рии пëасти÷ескоãо те÷ения теë, обëаäаþщих свой-
стваìи äефорìаöионноãо упро÷нения, наибоëее
сëожен. В этоì сëу÷ае к поëной систеìе из 17 урав-
нений, привеäенной в работе [1], необхоäиìо äо-
бавитü еще äва уравнения:

 + vx  + vy  + vz = ξi, (1)

σi = Φ(ei), (2)

ãäе ei — накопëенная äефорìаöия (степенü äефор-
ìаöии) в рассìатриваеìой то÷ке теëа; Φ(ei) —
функöия зависиìости напряжения σs теку÷ести
конкретноãо ìатериаëа (напоìниì, ÷то σi = σs) от
накопëенной äефорìаöии, с÷итаþщаяся впоëне
опреäеëенной из опытов на простое растяжение
иëи сжатие. Поäробное пояснение уравнения (1)
буäет äано äаëее.

Такиì образоì, поëная систеìа уравнений тео-
рии пëасти÷ескоãо те÷ения упро÷няþщихся теë
вкëþ÷ает в себя 19 уравнений, которые соäержат
19 неизвестных (новые неизвестные — ei и σi).

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâêè è ó÷åòà óïðî÷íåíèÿ ìåòî-
äàìè ïðèêëàäíîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Èçëîæåíû íî-
âûå ðåøåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâêè â ïðîöåññàõ îñàäêè è âäàâëèâàíèÿ
â ïîëóïðîñòðàíñòâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå,
ñòåïåíü äåôîðìàöèè, íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ, óïðî÷-
íåíèå, îñàäêà, âäàâëèâàíèå.

The problems of definition of workpiece strain state
and accounting of strengthening by methods of applied
theory of plasticity are considered. New solutions of prob-
lems of definition of workpiece strain state at shortening
and indentation into half-space processes are presented.

Keywords: strain state, deformation ratio, cumulative
deformation, strengthening, shortening, indentation.

 * Проäоëжение öикëа. На÷аëо — сì. "Вестник ìаøи-
ностроения" № 1ј12 за 2013 ã., № 1, 2 за 2014 ã., проäоë-
жение — № 4 за 2014 ã.
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В преäыäущих статüях öикëа показано, ÷то äаже
без у÷ета упро÷нения и с принятиеì äопоëнитеëü-
ных упрощений при реøении конкретных заäа÷
пëоской иëи осесиììетри÷ной äефорìаöии анаëи-
ти÷еские реøения заäа÷ ìеханики äефорìируе-
ìоãо тверäоãо теëа преäставëяþт о÷енü боëüøуþ
сëожностü.

В работе [2, с. 88] справеäëиво заìе÷ено, ÷то
"в саìоì общеì виäе заäа÷а пëасти÷ескоãо те÷ения
äаже в тех сëу÷аях, коãäа практи÷ески äопустиìо
с÷итатü вещество иäеаëüно пëасти÷ныì иëи иäе-
аëüно вязкиì, ìатеìати÷ески настоëüко сëожна,
÷то äаже в кëасси÷еской теории пëасти÷ности äо
сих пор не уäаëосü установитü какие-ëибо общие
ìетоäы ее реøения".

Коне÷но, те, кто äëя рас÷етов испоëüзуþт коì-
пüþтер и ìетоä коне÷ных эëеìентов (МКЭ), ìоãут
с÷итатü, ÷то способны ëеãко у÷естü и упро÷нение,
и ÷то-то еще, оäнако восхищение вызывает вовсе
не их уìение поëüзоватüся коìпüþтероì, а совре-
ìенные возìожности коìпüþтера, позвоëяþщие
поëу÷итü конкретный ÷исëенный резуëüтат, кото-
рый, правäа, äаëеко не всеãäа соответствует экспе-
риìентаëüныì äанныì. И поскоëüку äанный öикë
статей посвящен истинноìу развитиþ теории, оп-
реäеëяеìоìу поëу÷енныìи анаëити÷ескиìи реøе-
нияìи, выявëяþщиìи существуþщие физи÷еские
законы, а не испоëüзованиþ вы÷исëитеëüной тех-
ники äëя выпоëнения ÷астных рас÷етов, то пе-
рейäеì к рассìотрениþ поäхоäов, позвоëяþщих
теорети÷еские заäа÷и, у÷итываþщие упро÷нение,
äеëатü реøаеìыìи с äостато÷ной äëя практики
то÷ностüþ.

Соãëасно первоìу поäхоäу, реаëизованноìу в
теории пëасти÷ности В. В. Сокоëовскиì, вìесто
уравнений теории пëасти÷ескоãо те÷ения, испоëü-
зуеìых äëя реøения заäа÷и иäеаëüной пëасти÷но-
сти [3, с. 467—471], при реøении той же заäа÷и с
у÷етоì упро÷нения сëеäует испоëüзоватü уравне-
ния äефорìаöионной теории (теории ìаëых пëа-
сти÷еских äефорìаöий) [3, с. 471—478], äопоëнен-
ные наибоëее простыì и уäобныì äëя реøения
степенныì усëовиеì пëасти÷ности:

σi = k , (3)

ãäе k и n — постоянные ìатериаëа; εi — интенсив-
ностü ìаëых äефорìаöий.

Испоëüзуя такой поäхоä, В. В. Сокоëовский
свеë к ÷исëенноìу реøениþ пëоскуþ и осесиììет-
ри÷нуþ заäа÷и те÷ения упро÷няþщеãося ìатериа-
ëа в кëиновой и кони÷еский канаëы.

Оäнако такой поäхоä иìеет пятü существенных
неäостатков: 1) труäно реаëизуеì ìатеìати÷ески
äëя боëüøинства практи÷еских заäа÷ обработки
äавëениеì; 2) не позвоëяет поëу÷итü окон÷атеëü-
ные рас÷етные форìуëы, уäобные äëя практи÷е-

скоãо приìенения; 3) неправоìерное испоëüзова-
ние уравнения ìаëых äефорìаöий äëя описания
боëüøих (коне÷ных) äефорìаöий; 4) некоррект-
ностü связи упро÷нения, т. е. увеëи÷ения напряже-
ния теку÷ести не с накопëенной äефорìаöией ei, а
с интенсивностüþ εi ìаëых äефорìаöий; 5) испоëü-
зование степенно ´ãо усëовия (3), ãрубо искажаþще-
ãо реаëüные зависиìости, описываеìые экспери-
ìентаëüныìи кривыìи упро÷нения [4, с. 101].

Второй возìожный поäхоä к у÷ету упро÷нения
сохраняет преиìущества теории пëасти÷ескоãо те-
÷ения, существеннуþ разниöу ìежäу которой и äе-
форìаöионной теорией приìенитеëüно к коне÷ныì
äефорìаöияì хороøо охарактеризоваë В. Праãер:

1. "В рассìотренных äо сих пор приëожениях
äефорìаöионной теории пëасти÷ности пëасти÷е-
ские äефорìаöии с÷итаëисü ìаëыìи. Такиì обра-
зоì, наприìер, усëовия равновесия ìоãëи состав-
ëятüся äëя неäефорìированной систеìы. Оäнако,
коãäа хотят иссëеäоватü такие техни÷еские про-
öессы форìоизìенения, как, наприìер, прессо-
вание иëи прокатка, то это оãрани÷ение, о÷евиäно,
не äоëжно иìетü ìеста.

В то вреìя как в äефорìаöионной теории пëа-
сти÷ности у÷ет коне÷ных äефорìаöий зна÷итеëüно
усëожняет ìатеìати÷еский аппарат, иссëеäование
поäобных äефорìаöий в теории те÷ения иäеаëüно
пëасти÷ескоãо ìатериаëа не составëяет боëüøих
труäностей по сравнениþ с теорией вязкой жиäко-
сти, ãäе äаже саìые простейøие заäа÷и, наприìер
пуазейëевское те÷ение в круãëой трубе, вкëþ÷аþт
коне÷ные пëасти÷еские äефорìаöии. Это заìе÷а-
теëüное разëи÷ие основано на тоì, ÷то в äефорìа-
öионной теории пëасти÷ности напряжения связа-
ны с äефорìаöияìи, тоãäа как в теории те÷ения
иäеаëüно пëасти÷ескоãо ìатериаëа и в теории вяз-
кой жиäкости напряжения связаны со скоростяìи
äефорìаöий. Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü äефорìа-
öиþ теëа, нужно сравнитü ìãновенное еãо о÷ерта-
ние с возìожно äаëüøе отстоящиì от неãо по вре-
ìени прежниì еãо о÷ертаниеì; с äруãой стороны,
äëя опреäеëения скорости äефорìаöии нужно срав-
нитü ìãновенное о÷ертание с äруãиìи, бесконе÷но
бëизкиìи к неìу. Такиì образоì, коне÷ностü äе-
форìаöии соверøенно не проявëяется в äиффе-
ренöиаëüных уравнениях те÷ения иäеаëüно пëа-
сти÷ескоãо ìатериаëа иëи вязкой жиäкости, тоãäа
как на äефорìаöионные äифференöиаëüные урав-
нения теëа она оказывает зна÷итеëüное вëияние"
[5, с. 97].

2. "Допущение о бесконе÷но ìаëых äефорìаöи-
ях äоëжно бытü отброøено при рассìотрении тех-
ноëоãи÷еских проöессов форìовки, таких, как про-
катка иëи проäавëивание. Так как äаже в теории
упруãости вопрос о коне÷ных äефорìаöиях связан
с преоäоëениеì зна÷итеëüных ìатеìати÷еских
труäностей, то о÷евиäно, ÷то теория коне÷ных уп-

εi
n
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руãопëасти÷еских äефорìаöий не окажется поëез-
ной äëя рассìотрения этих проöессов форìовки.

Поäобно нüþтоновской вязкой жиäкости, жест-
кое иäеаëüно пëасти÷еское теëо характеризуется
законоì напряжений — äефорìаöий, который свя-
зывает напряжения со скоростяìи äефорìаöии и
не соäержит äефорìаöий. Поэтоìу рассìотрение
коне÷ных äефорìаöий в жесткоì иäеаëüно пëасти-
÷ескоì теëе не встретит ìатеìати÷еских затруäне-
ний, боëüøих, ÷еì в теории вязкой жиäкости, ãäе
äаже простейøие эëеìентарные заäа÷и, как, напри-
ìер, те÷ение Пуазейëя ÷ерез трубу круãëоãо се÷е-
ния, связаны с коне÷ныìи äефорìаöияìи. В связи
с этиì боëüøинство работ по боëüøиì пëасти÷е-
скиì äефорìаöияì основано на ìоäеëи жесткоãо
иäеаëüно пëасти÷ескоãо теëа" [6, с. 364, 365].

Выäержки из работ выäаþщеãося у÷еноãо-ìеха-
ника свиäетеëüствуþт, ÷то äëя поëезноãо у÷ета уп-
ро÷нения öеëесообразно сохранитü преиìущества
как теории пëасти÷ескоãо те÷ения, так и ìоäеëи
иäеаëüноãо жестко-пëасти÷ескоãо теëа. Дëя этоãо
при теорети÷ескоì иссëеäовании äефорìаöии уп-
ро÷няþщеãося ìатериаëа поëаãаþт, ÷то ìатериаë
иäеаëüно пëасти÷ен, но при этоì испоëüзуþт ус-
реäненное по объеìу пëасти÷еской обëасти зна÷е-
ние напряжения σs теку÷ести, которое опреäеëяет-
ся путеì отäеëüноãо иссëеäования накопëенных
äефорìаöий. Как пиøет по этоìу повоäу Р. Хиëë,
"обы÷ная практика состоит в реøении заäа÷и о
произвоëüно выбранной среäней веëи÷ине преäеëа
теку÷ести. Преäпоëожение о тоì, ÷то упро÷нение
отсутствует, не уìенüøает практи÷ескоãо зна÷ения
теории настоëüко, как это ìожно преäпоëожитü.
Как показывает опыт, äëя ìноãих техноëоãи÷еских
форìируþщих проöессов (прокатка, воëо÷ение,
ковка) äопущение о жестко-пëасти÷ескоì ìатериа-
ëе не веäет к какиì-ëибо зна÷итеëüныì оøибкаì"
[7, с. 56, 155, 156].

Необхоäиìостü ввеäения соответствуþщих ìа-
теìати÷еских упрощений хороøо пониìаëи и äру-
ãие крупнейøие у÷еные-ìеханики. Привеäеì не-
которые высказывания по этоìу вопросу:

В. Праãер: "Попытка у÷естü разëи÷ные ìехани-
÷еские свойства пëасти÷еских тверäых теë в оäной
ìатеìати÷еской ìоäеëи, вероятно, не привеäет к
успеху, но äаже есëи такая ìоäеëü буäет построена,
она окажется ÷ерес÷ур сëожной, ÷тобы сëужитü ос-
новой äëя иссëеäования техноëоãи÷еских заäа÷.
Необхоäиìостü ìатеìати÷еских упрощений за÷ас-
туþ требует äаëеко иäущей иäеаëизаöии в ìатеìа-
ти÷ескоì описании ìехани÷еских свойств, кото-
рые äоëжны бытü у÷тены в ìоäеëи" [6, с. 331];

А. А. Иëüþøин: "Труäностü реøения таких за-
äа÷ заставëяет поëüзоватüся и äаже искатü наибо-
ëее простуþ теориþ пëасти÷ности, ìожет бытü, и
не отражаþщуþ всех тонкостей иãры пëасти÷е-
ских äефорìаöий, но боëее иëи ìенее правиëüно

характеризуþщуþ распреäеëение возникаþщих
на ãраниöе обëасти пëасти÷ности напряжений"
[8, с. 84, 85];

Л. М. Ка÷анов: "Механи÷еские свойства реаëü-
ных теë весüìа сëожны. Не сëеäует, оäнако, стре-
ìитüся к форìуëировке уравнений состояния, опи-
сываþщих все äетаëи ìехани÷ескоãо повеäения
теëа при возäействии наãрузок. Наоборот, öеëесо-
образно выбратü простейøуþ ìехани÷ескуþ ìо-
äеëü, которая отражаëа бы ëиøü саìые существен-
ные свойства. Тоãäа возìожно развитü äостато÷но
общуþ и обозриìуþ ìатеìати÷ескуþ теориþ. Та-
кие простые ìоäеëи составëяþт основу и äëя по-
сëеäуþщих уто÷нений. Этиì объясняется боëüøое
зна÷ение, которое заняëи в ìеханике и ее приëо-
жениях ìоäеëи иäеаëüноãо теëа и иäеаëüной жиä-
кости" [9, с. 32];

У. Джонсон: "При выäавëивании заãотовки из
упро÷няеìоãо ìатериаëа ее ÷асти упро÷няþтся в
разной степени, поскоëüку проöесс связан с неоä-
нороäной äефорìаöией, и неëüзя составитü про-
стое уравнение, у÷итываþщее это. Разëи÷ие в уп-
ро÷нении у÷итывается при испоëüзовании среäне-
ãо зна÷ения напряжения теку÷ести" [10, с. 307].

О÷евиäно, ÷то выбор среäнеãо зна÷ения напря-
жения теку÷ести требует знания какоãо-то харак-
терноãо параìетра, т. е. ìеры упро÷нения, в ка÷е-
стве которой приìенитеëüно к описаниþ проöес-
сов обработки äавëениеì ÷аще всеãо приниìаþт
äостиãнутуþ в хоäе форìообразования äефорìа-
öиþ, которуþ сей÷ас стаëи преиìущественно на-
зыватü накопëенной äефорìаöией (÷то такой пара-
ìетр вовсе не явëяется еäинственныì, быëо пока-
зано в статüе [11]).

Дëя оöенки äостиãнутой в хоäе форìообразова-
ния äефорìаöии при обработке ìетаëëов äавëени-
еì (ОМД) приäуìано неìаëо усëовных показате-
ëей [12], в боëüøинстве своеì не иìеþщих ника-
коãо отноøения к накопëенной äефорìаöии в ее
строãоì нау÷ноì пониìании. Наприìер, В. Я. Шех-
тер в справо÷нике [13, с. 52] привоäит 6 разëи÷-
ных äефорìаöионных показатеëей. При÷ины этоãо
объясниë Г. А. Сìирнов-Аëяев: "На преäприятиях
приìеняþтся разëи÷ные форìуëы äëя вы÷исëения
общей äëя всеãо техноëоãи÷ескоãо проöесса степе-
ни äефорìаöии и äëя разбивки ее по отäеëüныì
операöияì, ìежäу которыìи рекоìенäуется про-
воäитü отжиã поëуфабрикатов. Такое поëожение
äеë объясняется отсутствиеì ÷еткоãо опреäеëения
понятия степени äефорìаöии. В практике рас÷ета
проöессов хоëоäной обработки äавëениеì терìи-
ны "степенü äефорìаöии" и "степенü накëепа" äо
саìоãо посëеäнеãо вреìени не иìеëи нау÷но обос-
нованноãо опреäеëения. Поэтоìу разные авторы
за÷астуþ вы÷исëяëи зна÷ения этих веëи÷ин, поëü-
зуясü разныìи форìуëаìи" [2, с. 137, 50].
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Дëя тоãо ÷тобы понятü истоки приäуìывания
разëи÷ных форìуë äëя "оöенки" степени äефорìа-
öии и, соответственно, истоки описываеìых äаëее
ãрубейøих оøибок, связанных с приìенениеì по-
äобных "форìуë" äëя оöенки коне÷ных äефорìа-
öий заãотовки при реаëüных проöессах обработки
äавëениеì, сëеäует вспоìнитü, ÷то первое преä-
ставëение о ìатеìати÷ескоì описании äефорìа-
öии буäущие у÷еные поëу÷аþт на стуäен÷еской
скаìüе при изу÷ении курса сопротивëения ìате-
риаëов; при этоì коне÷ные äефорìаöии изу÷аþтся
на основе испытания öиëинäри÷ескоãо образöа на
простое растяжение, äëя котороãо в сëу÷ае ëиней-
ноãо напряженно-äефорìированноãо состояния
(НДС), т. е. äо образования ìестноãо сужения, на-
зываеìоãо øейкой, ввоäится простая усëовная ìе-
ра äефорìаöии [14, с. 64]:

e = , (4)

ãäе l0 и l — на÷аëüная и текущая äëины испытуе-
ìоãо образöа.

Дëя обозна÷ения этой ìеры äефорìаöии автор
äанной статüи испоëüзоваë е, а не εi иëи ei, ÷тобы
не сìеøиватü эту усëовнуþ äефорìаöиþ с интен-
сивностüþ εi äефорìаöий иëи накопëенной äефор-
ìаöией еi.

Иноãäа (наприìер, при опреäеëении усëовной
äефорìаöии в наиìенüøеì се÷ении øейки) боëее
уäобныì преäставëяется испоëüзование не äëин, а
пëощаäей попере÷ноãо се÷ения, в связи с ÷еì за-
ìеной äëин на основе принятия усëовия постоян-
ства объеìа ввоäится и äруãой усëовный показа-
теëü [14, с. 65]:

e =  = , (5)

ãäе V — объеì; S0 и S — на÷аëüная и текущая пëо-
щаäи попере÷ноãо се÷ения испытуеìоãо образöа.

Понятно, ÷то ìеры äефорìаöии (4) и (5) экви-
ваëентны äруã äруãу, и та и äруãая при растяжении
теорети÷ески ìоãут изìенятüся от 0 äо ∞.

Но в äаëüнейøеì при изу÷ении курса теории
ОМД стуäент стаëкивается с первой "воëüностüþ",
закëþ÷аþщейся в заìене без всяких обоснований
ìеры äефорìаöии (5) на [15, с. 43]

ψ = , (6)

ãäе изìенение пëощаäи отнесено уже не к текущей
пëощаäи S, а к первона÷аëüной пëощаäи S0. Эта
ìера äефорìаöий при растяжении ìожет изìе-
нятüся ëиøü от 0 äо 1, т. е. зна÷итеëüно отëи÷ается
от ìеры (5).

В принöипе ìеру (4), называеìуþ также коне÷-
ной äефорìаöией Грина, ìожно с той же степенüþ
обоснованности заìенитü на

e = , (7)

т. е. на коне÷нуþ äефорìаöиþ Аëüìа ´нси.

При боëüøих äефорìаöиях оäни их ìеры зна-
÷итеëüно завыøаþт, а äруãие, наоборот, занижаþт
рас÷етное зна÷ение äефорìаöии. Поэтоìу первый
их существенный неäостаток — спорностü тоãо, от-
носитеëüно ÷еãо сëеäует расс÷итыватü изìенение
исхоäной äëины иëи пëощаäи; второй неäостаток —
отсутствие свойства аääитивности (суììирования);
третий — невозìожностü испоëüзования äëя запи-
си известноãо усëовия несжиìаеìости (постоянст-
ва объеìа):

ε1 + ε2 + ε3 = 0. (8)

Четвертыì неäостаткоì явëяется неприãоäностü
таких ìер äефорìаöии äëя описания ãипотезы
"еäиной кривой", т. е. ãипотезы о тоì, ÷то кривая
упро÷нения не зависит от типа напряженноãо со-
стояния. Межäу теì эта ãипотеза испоëüзуется во
ìноãих конкретных иссëеäованиях реаëüных техно-
ëоãи÷еских проöессов с поìощüþ теории пëасти÷-
ности, поскоëüку нереäко (наприìер, при выäавëи-
вании стаканов) в оäной ÷асти о÷аãа пëасти÷еской
äефорìаöии преваëируþт äефорìаöии сжатия, в
äруãой — äефорìаöии растяжения.

Указанные неäостатки устраняет ввеäенная в
теории пëасти÷ности ëоãарифìи÷еская ìера äе-
форìаöии (иноãäа называеìая истинной äефорìа-
öией) [4, с. 35]:

ε = = . (9)

Знак ìоäуëя в форìуëе (9) у÷итывает, ÷то есëи
äефорìаöия по отäеëüныì направëенияì ìожет
бытü как поëожитеëüной, так и отриöатеëüной, то
äефорìаöия, сëужащая обобщенной ìерой поëу-
÷енноãо искажения иëи упро÷нения (интенсив-
ностü äефорìаöии, степенü äефорìаöии, накоп-
ëенная äефорìаöия), äоëжна бытü всеãäа поëожи-
теëüной.

При испоëüзовании ëоãарифìи÷еской ìеры äе-
форìаöии нет преäìета äëя спора äаже по повоäу
тоãо, сëеäует ëи äеëитü на÷аëüнуþ äëину (иëи пëо-
щаäü) на коне÷нуþ, иëи коне÷нуþ на на÷аëüнуþ,
так как резуëüтат буäет оäниì и теì же.

Интересно, ÷то оäниì из критериев, позвоëяþ-
щих с÷итатü äефорìаöиþ ìаëой, явëяется при-
бëизитеëüное равенство äефорìаöий Грина (4) и
Аëüìанси (7). Как указывает Г. А. Сìирнов-Аëяев
[2, с. 82], "äефорìаöиþ называþт ìаëой, есëи преä-
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поëаãается практи÷ески безразëи÷ныì, отнести ëи
приращение расстояния l – l0 ìежäу заäанной па-
рой ìатериаëüных то÷ек к первона÷аëüноìу рас-
стояниþ l0 ìежäу ниìи иëи же к зна÷ениþ l этоãо
расстояния посëе äефорìаöии:

 ≈ ." (10)

Прибëизитеëüное равенство с÷итается собëþ-
äенныì, есëи расхожäение не превыøает ожиäае-
ìой поãреøности опреäеëения äефорìаöий.

Оäнако по повоäу всех без искëþ÷ения пере÷ис-
ëенных ìер äефорìаöии важно поìнитü: эти ìеры
ìожно с÷итатü в опреäеëенной степени коррект-
ныìи ëиøü приìенитеëüно к простейøеìу линей-

ному напряженно-деформированному состоянию.

У÷еные, которые нескоëüко äесятиëетий назаä
быëи заняты поискаìи приеìëеìых ìатеìати÷е-
ских описаний тех иëи иных проöессов обработки
äавëениеì, хотеëи поëу÷итü возìожно боëее про-

стые зависиìости, не с÷итаясü при этоì с требо-
ванияìи их приìениìости. Лоãика быëа о÷енü
простой: есëи, наприìер, изìенение пëощаäи ха-
рактеризует äефорìаöиþ, поëу÷еннуþ ìатериаëоì
при эëеìентарноì ëинейноì растяжении, то по÷е-
ìу бы не характеризоватü этиì же изìенениеì и
äефорìаöиþ, поëу÷аеìуþ, äопустиì, при сëож-
нейøеì проöессе выäавëивания?

В резуëüтате äëя прессования иëи выäавëивания
в ка÷естве характеристики степени äефорìаöии и
по сей äенü, как правиëо, приìеняþт совпаäаþ-
щуþ с ìерой äефорìаöии (6) веëи÷ину, называя ее
обжатием:

е = , (11)

ãäе S0 и Sк — пëощаäи попере÷ноãо се÷ения заãо-
товки äо и посëе прессования.

Веëи÷ину обжатия испоëüзуþт и äëя у÷ета уп-
ро÷нения, и äëя оöенки ìехани÷еских свойств ìа-
териаëа, поëу÷аеìых в резуëüтате хоëоäноãо прес-
сования иëи выäавëивания.

В соответствии с форìуëой (11) в обëастях ABCD

(рис. 1, а, б) äефорìаöии по всей высоте постоян-
ны, поскоëüку постоянны пëощаäи Sк попере÷ных
се÷ений, а в обëастях CDEF никаких äефорìаöий
и вовсе нет, поскоëüку не изìениëисü на÷аëüные
пëощаäи S0 попере÷ных се÷ений.

Оäнако в äействитеëüности искажения äеëи-
теëüных сеток с первона÷аëüно кваäратныìи я÷ей-
каìи при прессовании (рис. 2) иëи выäавëива-
нии (рис. 3) наãëяäно äеìонстрируþт соверøенно
инуþ картину (рис. 2, а—в взяты из работы [15,
с. 294, рис. 7.33], рис. 2, г — из работы [16, с. 411,
рис. XVI.4]; рис. 3 — из работы [17, с. 190, рис. 4.25]).
Искажения сеток по высоте выäавëенных ÷астей
непрерывно изìеняþтся, т. е. äефорìаöии не ос-
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Рис. 1. Изменение формы цилиндрических заготовок при прес-
совании прутка (а) и обратном выдавливании стакана (б)

г)в)б)а)

Рис. 2. Искажение делительных сеток при прессовании с малым (а), средним (б, г) и большим (в) контактным трением
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таþтся постоянныìи несìотря на постоянство
пëощаäи Sк. На рис. 2, г хороøо виäно, ÷то верхние
конöы коорäинатных ëиний при ëþбоì хоäе прес-
сования остаþтся в неотпрессованной ÷асти заãо-
товки, т. е. все ëинии по хоäу прессования проäоë-
жаþт растяãиватüся и, сëеäоватеëüно, äефорìаöии
в выäавëенной ÷асти не остаþтся постоянныìи, а
буäут непрерывно нарастатü. Зна÷итеëüно искажа-
þтся и я÷ейки сетки, распоëоженные в ÷асти с ис-
хоäной пëощаäüþ S0 попере÷ноãо се÷ения, в ко-
торой соãëасно форìуëе (11) äефорìаöии äоëжны
бытü равны нуëþ. Боëее тоãо, из рис. 3 сëеäует, ÷то
äефорìаöии я÷еек сетки, распоëоженных в якобы
неäефорìированноì соãëасно форìуëе (11) äне
стакана, ìоãут наìноãо превосхоäитü äефорìаöии
я÷еек, распоëоженных в выäавëенной стенке.

В настоящее вреìя äëя произвоäства наноìате-
риаëов на÷инаþт øироко испоëüзоватü равнока-
наëüное уãëовое прессование (рис. 4, а, г), в ÷аст-
ности с α = 90°. Так как при такоì прессовании
S0 = Sк, то в соответствии с форìуëой (11) степенü

äефорìаöии характеризуется обжатиеì е = 0, т. е.
пëасти÷еская äефорìаöия ìатериаëа якобы отсут-
ствует. Но на саìоì äеëе ìатериаëüные ÷астиöы за-
ãотовки поëу÷аþт при такоì прессовании боëüøуþ
пëасти÷ескуþ äефорìаöиþ, привоäящуþ к их из-
ìеëü÷ениþ и зна÷итеëüноìу упро÷нениþ. Попе-
реìенно прессуя ìатериаë заãотовки сна÷аëа пу-
ансоноì 1 (сì. рис. 4, б), а затеì пуансоноì 2 в об-
ратноì направëении, посëе опреäеëенноãо ÷исëа
прессований ìожно äобитüся требуеìой степени
пëасти÷еской проработки ìатериаëа с поëу÷ениеì
нужных нанотехноëоãи÷еских свойств.

Все это свиäетеëüствует об оøибо÷ности ис-
поëüзования показатеëей, приìениìых ëиøü к ëи-
нейноìу НДС, äëя характеристики боëее сëожных
состояний обрабатываеìоãо ìатериаëа. Даëее бу-
äут привеäены äопоëнитеëüные разъяснения оøи-
бо÷ности по÷ти вековоãо и ставøеãо траäиöион-
ныì забëужäения.

Действитеëüнуþ характеристику äефорìаöии
ìатериаëа äает накопëенная äефорìаöия еi. То÷ное
опреäеëение понятия "накопëенная äефорìаöия"
привеäеì неìноãо позже, а äëя на÷аëа оãрани-
÷иìся ка÷ественныì опреäеëениеì: накопленная
деформация — это суììарная пëасти÷еская äефор-
ìаöия, поëу÷енная ÷астиöей ìатериаëа при ее äви-
жении в о÷аãе пëасти÷еской äефорìаöии во вреìя
форìоизìенения. При про÷их равных усëовиях на-
копëенная äефорìаöия теì боëüøе, ÷еì боëüøий
путü прохоäит ìатериаëüная ÷астиöа в о÷аãе пëа-
сти÷еской äефорìаöии.

Рассìотриì ìатериаëüные ÷астиöы, которые при
прессовании (рис. 5) äвижутся по оäной траекто-
рии. Пустü ÷астиöа 1 в на÷аëüный ìоìент прес-
сования (рис. 5, а) нахоäится на нижней ãраниöе
показанноãо теìныì öветоì о÷аãа пëасти÷еской

Рис. 3. Искажение делительных сеток при обратном выдавливании
цилиндрического стакана
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P

a) б)
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Рис. 4. Схемы равноканального углового прессования:
а — при исхоäноì поëожении заãотовки и инструìента; б – в
проöессе прессования (1 и 2 — пуансоны)
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Рис. 5. Траектории движения материальных частиц 1—3 заго-
товки в начальный момент прессования (а), на первой (б), вто-
рой (в), третьей (г) стадиях прессования и эпюра накопленной
деформации еi (г)
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äефорìаöии, ÷астиöа 2 — посреäине высоты о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии, ÷астиöа 3 — на еãо
верхней ãраниöе. При наäавëивании пуансона на
заãотовку ÷астиöа 1 сразу же выйäет за преäеëы
о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии и накопитü äефор-
ìаöиþ не успеет, т. е. ее накопëенная äефорìаöия
еi1 = 0 (строãо ãоворя, с у÷етоì образуþщеãося в
реаëüности на конöе прутка ìениска небоëüøая
äефорìаöия у äанной ÷астиöы буäет). При проäоë-
жении прессования на ãраниöу выхоäа из о÷аãа
пëасти÷еской äефорìаöии попаäет уже ÷астиöа 2
(рис. 5, б), которая пройäет в о÷аãе опреäеëенный
путü и, соответственно, накопит опреäеëеннуþ äе-
форìаöиþ еi2 > 0. В сëеäуþщее ìãновение ÷асти-
öа 2 выйäет из о÷аãа пëасти÷еской äефорìаöии и äе-
форìироватüся перестанет. Соãëасно форìуëе (11)
степенü äефорìаöии ìатериаëüных ÷астиö 1 и 2

äоëжна бытü оäинаковой, поскоëüку они нахоäятся
в отпрессованной ÷асти заãотовки, иìеþщей оäи-
наковуþ пëощаäü Sк попере÷ноãо се÷ения. Оäнако
о÷евиäно, ÷то на саìоì äеëе это не так, поскоëüку
÷астиöа 1 сразу же выøëа из о÷аãа и не успеëа су-
щественно äефорìироватüся, а ÷астиöа 2 äефорìи-
роваëасü в те÷ение всеãо вреìени äвижения в о÷аãе
пëасти÷еской äефорìаöии. Из форìуëы (11) также
сëеäует, ÷то в рассìатриваеìый ìоìент прессова-
ния степенü äефорìаöии ÷астиöы 3 äоëжна рав-
нятüся нуëþ, поскоëüку эта ÷астиöа нахоäится в
÷асти заãотовки, пëощаäü попере÷ноãо се÷ения ко-
торой не изìениëасü, т. е. равна S0. Оäнако соãëас-
но рис. 5, б ÷астиöа 3, äвиãаясü всëеä за ÷астиöей 2,
успеëа пройти в о÷аãе пëасти÷еской äефорìаöии
зна÷итеëüный путü, приобретя соответствуþщуþ
äефорìаöиþ. Такиì образоì, форìуëа (11) ãрубо
искажает реаëüнуþ картину äефорìаöии ìатериаëа
в проöессе прессования.

При äаëüнейøеì прессовании из о÷аãа пëасти-
÷еской äефорìаöии выйäет уже ÷астиöа 3 (рис. 5, в).
Так как от на÷аëа äвижения (сì. рис. 5, а) äо вы-
хоäа из о÷аãа äефорìаöии ÷астиöа 3 пройäет зна÷и-
теëüно боëüøий путü, ÷еì ÷астиöа 2, то и накоп-
ëенная äефорìаöия еi3 буäет существенно боëüøе,
÷еì ei2. Реаëüное распреäеëение при äаëüнейøеì
прессовании накопëенных äефорìаöий еi наãëяäно
äеìонстрирует эпþра на рис. 5, г.

Такиì образоì, вопреки оøибо÷ноìу преäстав-
ëениþ на основе форìуëы (11) о тоì, ÷то накоп-
ëенные äефорìаöии по всей äëине отпрессованной
÷асти заãотовки оäинаковы, на саìоì äеëе они рас-
преäеëены неравноìерно, увеëи÷иваясü в направ-
ëении от нижнеãо конöа заãотовки к ее верхнеìу
у÷астку, выхоäящеìу из ìатриöы. Это и обусëов-
ëивает соответствуþщие известные неоäнороäно-
сти ìехани÷еских свойств и структуры ìатериаëа
по äëине отпрессованных прутков.

Рассìотренные законоìерности распреäеëения
накопëенных äефорìаöий хороøо соãëасуþтся с

экспериìентаëüныìи äанныìи, поëу÷енныìи как
изìеренияìи тверäости в соответствуþщих то÷ках,
так и непосреäственныìи вы÷исëенияìи накоп-
ëенных äефорìаöий по искаженияì нанесенных
на образöы äеëитеëüных сеток (сì., наприìер, ра-
боты [18, с. 20, рис. 15—17; 19, с. 178, рис. 114]).

В 1958 ã. А. А. Иëüþøин преäëожиë приписы-
ватü понятиþ "степенü äефорìаöии" еi впоëне кон-
кретный и оäнозна÷ный ìатеìати÷еский сìысë,
теì саìыì запоëнив пробеë как в теории пëасти-
÷ескоãо те÷ения, так и в теории коне÷ной äефор-
ìаöии физи÷еских теë [20]. Он рекоìенäоваë на-
зыватü степенüþ äефорìаöии такуþ переìеннуþ
веëи÷ину, поëная произвоäная которой по вреìени
равна интенсивности скорости äефорìаöии:

dei/dt = ξi. (12)

Сëеäует обратитü пристаëüное вниìание на то,
÷то в опреäеëении А. А. Иëüþøина испоëüзован
терìин "поëная", а не "÷астная" произвоäная по
вреìени. Это обусëовëено теì, ÷то в опреäеëении
иäет ре÷ü об отноøении приращения резуëüтатив-
ной äефорìаöии к соответствуþщеìу приращениþ
вреìени в äанной материальной, а не в äанной гео-
метрической то÷ке.

В связи с этиì буäеì разëи÷атü dt — прира-

щение степени äефорìаöии в äанной ìатериаëü-

ной то÷ке и dt — приращение степени äефор-

ìаöии в äанной ãеоìетри÷еской то÷ке. Рассìотриì
поäробнее разниöу этих понятий.

Пустü переìенная по объеìу äефорìируеìоãо
теëа и вреìени степенü äефорìаöии заäана в виäе
функöии текущих коорäинат и вреìени:

ei = F(x, y, z, t). (13)

Тоãäа приращение степени äефорìаöии в ãео-
ìетри÷еской то÷ке, поëожение которой опреäеëе-
но постоянныìи коорäинатаìи x, y, z за ìаëый
проìежуток вреìени dt опреäеëится выражениеì

dt = F(x, y, z, t + dt) – F(x, y, z, t) = dt. (14)

Равенство (14) с о÷евиäностüþ вытекает из из-
вестноãо ãеоìетри÷ескоãо опреäеëения произвоä-
ной как веëи÷ины, которая при äанноì зна÷ении
арãуìента t равна танãенсу уãëа, образованноãо ìе-
жäу касатеëüной к ãрафику рассìатриваеìой функ-
öии в äанной то÷ке и поëожитеëüныì направëени-
еì оси t. Так как ëþбуþ зависиìостü в ìаëоì ин-
терваëе ìожно с÷итатü ëинейной, то приращение
функöии буäет равно произвеäениþ веëи÷ины это-
ãо интерваëа (т. е. ìаëоãо приращения арãуìента)
на танãенс уãëа накëона касатеëüной.

dei

dt
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t∂
-----

F∂
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В отëи÷ие от этоãо совпаäаþщая в äанный ìо-
ìент вреìени t с ãеоìетри÷еской то÷кой с коорäи-
натаìи x, y, z ìатериаëüная то÷ка успеет по про-
øествии ìаëоãо проìежутка вреìени dt нескоëüко
сìеститüся и буäет совпаäатü хотя и с бëизкой, но
уже äруãой ãеоìетри÷еской то÷кой, иìеþщей ко-
орäинаты х + vxdt, у + vydt, z + vzdt, ãäе vx, vy, vz —
составëяþщие вектора скорости в то÷ке с коорäи-
натаìи х, у, z в äанный ìоìент вреìени t.

Приращение степени äефорìаöии за проìежу-
ток вреìени dt в ìатериаëüной то÷ке, заäанной äëя
äанноãо ìоìента ее текущиìи коорäинатаìи x, у, z,
опреäеëяется выражениеì

dt = F(x + vxdt, у + vydt, z + vzdt, t + dt) –

– F(x, y, z, t) = dt + vxdt +

+ vydt + vzdt. (15)

Отсþäа отноøение приращения степени äефор-
ìаöии к соответствуþщеìу проìежутку вреìени в
äанной ìатериаëüной то÷ке, т. е. поëная произвоä-
ная степени äефорìаöии по вреìени, опреäеëяется
равенствоì

=  + vx + vy + vz, (16)

которое, с у÷етоì выражения (13), равносиëüно за-
писи

=  + vx  + vy  + vz . (17)

Сопоставëение выражений (12) и (17) приво-
äит к опреäеëяþщеìу степенü äефорìаöии урав-
нениþ (1).

Заìетиì, ÷то такой резуëüтат ìожно поëу÷итü и
äруãиì путеì, проäифференöировав соãëасно из-
вестноìу правиëу äифференöирования сëожных
функöий равенство (12):

ξi = =  +  +  + =

=  + vx  + vy  + vz . (18)

Итак, А. А. Иëüþøин äаë строãое ìатеìати÷е-
ское опреäеëение понятия "степенü äефорìаöии", а
автор äанной статüи посëеäние 30 ëет не тоëüко в со-
ответствуþщих статüях (сì., наприìер, работу [12]),
но и в у÷ебниках [21, с. 19; 22, с. 29; 23, с. 20], по-
ëу÷ивøих ãриф Минобразования РФ заìену этоãо
сëовосо÷етания на терìин "накопëенная äефор-
ìаöия".

По сути, накопëенная äефорìаöия и степенü äе-
форìаöии — оäно и то же, оäнако ввиäу тоãо, ÷то
в траäиöионной ОМД терìину "степенü äефорìа-
öии" по настоящее вреìя приписываþт неоäно-
зна÷ный и при этоì не тоëüко ãрубо упрощенный,
но и практи÷ески всеãäа некорректный сìысë, ÷то
äеëает еãо усëовныì, äаëее буäеì испоëüзоватü
тоëüко терìин "накопëенная äефорìаöия", пони-
ìая поä ниì степенü äефорìаöии в опреäеëении
А. А. Иëüþøина.

Такиì образоì, äëя опреäеëения накопëенной
äефорìаöии (13), т. е. при ее зависиìости не тоëü-
ко от вреìени, но и от коорäинат, сëеäует реøатü
äифференöиаëüное уравнение (1) в ÷астных произ-
воäных, ÷то (наскоëüко известно автору) впервые
быëо сäеëано в работе [24] приìенитеëüно к сëож-
нейøей заäа÷е обратноãо выäавëивания осесиì-
ìетри÷ных стаканов.

Оäнако, как правиëо, в работах по теории ОМД
вìесто уравнения (1) испоëüзуþт форìуëу [2, с. 149;
25, с. 16]

ei = ξidt, (19)

поëу÷еннуþ форìаëüныì преобразованиеì равен-
ства (12). Понятно, ÷то такуþ форìуëу неëüзя по-
ëу÷итü из уравнения (1) в общеì сëу÷ае заäания
степени äефорìаöии зависиìостüþ (13), т. е. преä-
поëаãается, ÷то накопëенная äефорìаöия зависит
тоëüко от вреìени. Отìетиì также, ÷то äаëее фор-
ìуëа (19) в книãах [2, 25] ни äëя оäноãо рас÷ета
конкретной техноëоãи÷еской операöии не приìе-
няется. Опреäеëение äефорìаöий своäится ëиøü к
простейøиì рас÷етаì, основанныì на внеøних
разìерах заãотовок.

Лþбитеëи "сäвиãовых" преäставëений ìеханики
äефорìируеìоãо тверäоãо теëа вìесто зависиìости
(19) äëя опреäеëения накопëенной äефорìаöии ис-
поëüзуþт анаëоãи÷нуþ зависиìостü äëя степени Λ
äефорìаöии сäвиãа [26, с. 93, форìуëа (3.47)]:

Λ = H(τ)dτ, (20)

ãäе Н — интенсивностü скоростей äефорìаöии
сäвиãа; τ — вреìя, которое в текущий ìоìент сов-
паäает с вреìенеì t.

Ввеäение в форìуëу (20) äопоëнитеëüноãо обо-
зна÷ения вреìени существенной роëи не иãрает и
обусëовëено, вероятно, теì, ÷то автор у÷ебника [26],
во-первых, стреìиëся приу÷атü ÷итатеëей к ìакси-
ìаëüной куëüтуре ìатеìати÷еских записей, у÷иты-
вая рекоìенäаöии äруãоãо у÷ебника [27, с. 396] —
не сìеøиватü обозна÷ения переìенноãо верхнеãо
преäеëа с переìенной интеãрирования, а во-вто-
рых, хотеë резко повыситü вниìание ÷итатеëей,
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поскоëüку оäной и той же буквой τ попереìенно
обозна÷аþтся то вреìя, то касатеëüное напряжение
[26, с. 151—167]. Посëе äостижения äиäакти÷еских
öеëей äаëее в у÷ебнике [26, с. 172, 174, 189, 190]
ìноãократно испоëüзуется уже записü попроще:

Λ = Hdt, (21)

т. е. записü, эквиваëентная форìуëе (19).
Сëеäует отìетитü, ÷то на äесятках страниö у÷еб-

ника [26], посвященных коне÷ныì äефорìаöияì,
÷итатеëяì сообщаþт о ìетри÷еских тензорах, ëо-
каëüной аффинности, ëаãранжевоì и эйëеровоì
тензорах коне÷ной äефорìаöии, трубках тока, äëи-
нах äуãи траектории и о ìноãоì äруãоì, стоëü же
ìаëо интересноì буäущиì ìетаëëурãаì. И вот, на-
конеö, на с. 191 у÷ебника [26] автор реøает проäе-
ìонстрироватü реøение конкретной заäа÷и. Сту-
äент, коне÷но, вправе ожиäатü, ÷то еìу покажут,
как с поìощüþ всех этих "ëокаëüностей", "аффин-
ностей" и "äуã траекторий" ìожно успеøно реøитü
реаëüнуþ практи÷ескуþ заäа÷у. Но вìесто этоãо
рассìатривается заäа÷а об осаäке параëëеëепипе-
äа, нахоäящеãося в усëовиях оäнороäноãо НДС,
т. е. об иäеаëüной осаäке без трения, и автор у÷еб-
ника, не испоëüзовав ни оäноãо выøепере÷исëен-
ноãо понятия, с ëеãкостüþ (букваëüно в оäну стро-
ку) вы÷исëяет по форìуëе (20) степенü äефорìаöии
сäвиãа, поëу÷ая выражение, эквиваëентное равен-
ству (9). Правäа, äëя повыøения вниìания сту-
äентов в эту строку кроìе буквы Н, обозна÷аþщей
интенсивностü скоростей äефорìаöии сäвиãа, вво-
äится еще и буква Н, обозна÷аþщая высоту параë-
ëеëепипеäа. Но ãäе, спраøивается, в обработке äав-
ëениеì, относящейся к ìетаëëурãии, иìеет ìесто
осаäка с поëныì отсутствиеì контактноãо трения?!

Межäу теì тоëüко коãäа стуäент иëи уже состо-
явøийся спеöиаëист виäит живой приìер эффек-
тивности приìенения усëожненных ìатеìати÷е-
ских понятий, он прихоäит к вывоäу, ÷то нужно
вниìатеëüно разобратüся и изу÷итü этот саìый аф-
финный тензор и правиëа еãо ìатеìати÷ескоãо ис-
поëüзования, поскоëüку без этоãо невозìожно вы-
÷исëитü интересуþщий еãо техноëоãи÷еский пара-
ìетр. Но коãäа по хоäу обу÷ения виäиøü ëиøü
соверøенно беспоëезное äëя поëу÷ения искоìоãо
резуëüтата усëожнение буквенных обозна÷ений,
которое äеëает изëожение реøения простой заäа÷и
поистине труäно÷итаеìыì, то жеëание вникатü во
всþ эту абракаäабру пропаäает. Так за÷еì же при-
воäитü в книãах выражение (19) иëи (21), есëи äа-
ëее оно не испоëüзуется иëи испоëüзуется саìыì
приìитивныì образоì, т. е. не по еãо пряìоìу на-
зна÷ениþ опреäеëения накопëенных äефорìаöий
в сëожных реаëüных проöессах боëüøоãо пëасти-
÷ескоãо форìоизìенения.
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Çàäà÷è ïî ôîðìîîáðàçîâàíèþ ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì

При обработке резаниеì режущей инструìент

äоëжен обеспе÷иватü поëу÷ение поверхностей за-

äанных разìеров и форì [1], т. е. реøаþтся заäа÷и

по форìообразованиþ [1—8]. При этоì ÷астü из

них реøается с у÷етоì äинаìики проöесса резания

и направëены на уìенüøение вибраöий, повыøе-

ние то÷ности и ка÷ества обработки [9—12]. Друãая

÷астü реøаеìых заäа÷ основывается на кинеìати-

ке проöессов при резании [13, 14]. И это обосно-

вано, так как 80—95 % поãреøности профиëя эвоëü-

вентноãо зуб÷атоãо коëеса, обработанноãо стан-

äартной ÷ервя÷ной фрезой на станке норìаëüноãо

кëасса то÷ности, обусëовëено поãреøностüþ про-

фиëя фрезы.

В кинеìати÷еских заäа÷ах форìообразования

(ЗФ) ÷асто испоëüзуþт теориþ заöепëения зуб÷а-

тых переäа÷. Но реøение этих заäа÷ существенно

сëожнее. Покажеì это на приìере обработки ÷ер-

вя÷ной фрезой, которуþ ìожно рассìатриватü и

как косозубое зуб÷атое коëесо с ÷исëоì зубüев, рав-

ныì ÷исëу захоäов фрезы, сопряãаеìое с нарезае-

ìыì зуб÷атыì коëесоì и иìеþщее режущие кроì-

ки [1, 6]. Оäнако ÷ервя÷ная фреза зна÷итеëüно от-

ëи÷ается от зуб÷атоãо коëеса сëеäуþщиì:

иìеется äопоëнитеëüное äвижение поäа÷и от-

носитеëüно нарезаеìоãо зуб÷атоãо коëеса, необхо-

äиìое äëя еãо обработки по всей øирине, т. е. от-

носитеëüное äвижение пары "фреза — зуб÷атое ко-

ëесо" сëожнее äвижения пары зуб÷атых коëес;

при перета÷ивании фрезы ее äиаìетр уìенüøа-

ется, т. е. разìеры фрезы изìеняþтся, сëеäоватеëü-

но, заäа÷а правиëüноãо сопряжения пары "инстру-
ìент — нарезаеìое коëесо" усëожняется;

äиаìетр фрезы в отëи÷ие от äиаìетра зуб÷атоãо
коëеса опреäеëяет ÷исëо режущих зубüев, уãоë поäъ-
еìа витков и скоростü äвижения поäа÷и, т. е. вëия-
ет на ка÷ество и произвоäитеëüностü обработки;

режущие кроìки фрезы преäставëяþт собой
сëожные пространственные кривые, которые обра-
зуþтся пересе÷ениеì переäней и заäней поверх-
ностей сëожных форì, ÷то зна÷итеëüно усëожня-
ет то÷ное изãотовëение и контроëü форìы кроìок;

ввиäу необхоäиìости в поëожитеëüных заäних
уãëах резания станäартная фреза иìеет затыëован-
нуþ заäнþþ поверхностü с профиëеì переìенной
форìы (это оäна из саìых сëожных поверхностей
в технике, которые описываþтся ìатеìати÷ески
сëожныìи трансöенäентныìи уравненияìи);

то÷ностü изãотовëения фрезы, в тоì ÷исëе ее
кроìок, äоëжна бытü на поряäок выøе, ÷еì то÷-
ностü нарезаеìоãо зуб÷атоãо коëеса.

Все это усëожняет ЗФ и äеëает ее труäоеìкой.
Поэтоìу важен выбор раöионаëüных ìетоäов их
реøения, обеспе÷иваþщих поëу÷ение оптиìаëü-
ных резуëüтатов.

Метоäы реøения ЗФ ìожно кëассифиöироватü
по разныì признакаì:

1) öеëи — пряìая и обратная ЗФ;

2) способ опреäеëения искоìой поверхности
(профиëя) инструìента (иëи äетаëи) — функöио-
наëüный и то÷е÷ный;

3) ìатеìати÷еская основа — анаëити÷еская,
÷исëенная, ìехани÷еская;

4) испоëüзуеìый ìетоä — рас÷етный, рас÷етно-
ãрафи÷еский (ãрафоанаëити÷еский).

Кроìе тоãо, возìожны коìбинированные ìе-
тоäы.

Можно испоëüзоватü и äруãие признаки кëасси-
фикаöии. Кроìе тоãо, их ìожно äетаëизироватü
особенно при ìатеìати÷ескоì признаке. Так как
аëãоритì реøения ЗФ преäставëяет собой ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü [1], то их ìожно разäеëитü на äве
ãруппы: иìитаöионные и оптиìизаöионные [4, 8].
При этоì важнуþ роëü иãраþт испоëüзуеìые тех-
ни÷еские среäства, т. е. CAD (САМ, САЕ) — сис-
теìы Т-Flex, AutoCAD, MathCAD, Maple и äр. [15].

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ôîðìîîáðà-
çîâàíèþ ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì, èõ êëàññèôèêàöèÿ,
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, ïðèâåäåíû ïðèìåðû èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçàíèå, ðåæóùèé èíñòðóìåíò,
ôîðìîîáðàçîâàíèå, ìåòîä, ðåøåíèå çàäà÷è.

The solution methods of geometry generation problems
at cutting, their classification, advantages and disadvan-
tages are considered; the examples of their application are
presented.

Keywords: cutting, cutting tool, generation of geom-
etry, method, problem solution.
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Прямая и обратная ЗФ

В ГОСТ 25762—83 испоëüзуется терìин "форìо-
образуþщее äвижение", но нет еãо опреäеëения,
поэтоìу äëя рассìатриваеìых ниже ЗФ необхоäи-
ìо äатü некоторые опреäеëения.

Кинеìатику форìообразования (КФ) ìожно
рассìатриватü как совокупностü ÷етырех коìпо-
нент: форìы образуеìой поверхности заãотовки
(äетаëи); форìы произвоäящей поверхности (иëи
кроìки) инструìента; äвижений инструìента от-
носитеëüно заãотовки в проöессе резания, вëияþ-
щих на форìу обработанной поверхности (äвиже-
ний форìообразования); взаиìноãо поëожения
заãотовки и инструìента в заäанный ìоìент фор-
ìообразования.

Есëи при известной КФ заäаны форìа и разìе-
ры (иëи профиëü) обработанной поверхности и
требуется расс÷итатü форìу и разìеры произвоäя-
щей поверхности инструìента (иëи еãо профиëü),
то ЗФ — пряìая. Есëи поверхностü (профиëü) ин-
струìента известна и искоìой явëяется обработан-
ная поверхностü, то ЗФ — обратная [1—4].

Обе заäа÷и реøаþтся, есëи КФ не заäана и ее на-
äо опреäеëитü иëи оптиìизироватü (типи÷ная заäа-
÷а проãраììирования äëя станков с ЧПУ).

Цеëи обратной ЗФ:

проверка реøения пряìой ЗФ, ÷то в общеì сëу-
÷ае необхоäиìо ввиäу возìожных срезов, пере-
хоäных кривых и äруãих откëонений обработанной
поверхности от заäанной [1, 3, 6];

упрощение пряìой ЗФ, особенно, есëи вìесто
теорети÷ески то÷ноãо сëожноãо профиëя инстру-
ìента приìеняþт боëее простой и техноëоãи÷ный
профиëü в форìе пряìой иëи окружности. Так, с
поìощüþ обратной заäа÷и ìожно найти опти-
ìаëüнуþ установку äисковоãо инструìента (фре-
зы, øëифоваëüноãо круãа), при этоì инструìентоì
с боëее простыì пряìоëинейныì профиëеì ìож-
но обработатü ÷ервяк с незна÷итеëüныì откëоне-
ниеì; есëи обрабатывается архиìеäов ÷ервяк, то
искëþ÷ается испоëüзование трансöенäентных урав-
нений [1];

опреäеëение техноëоãи÷еских возìожностей
инструìента с заäанной форìой (профиëеì) про-
извоäящей поверхности. К ниì относятся простые
форìы: пëоскостü; круãëый öиëинäр; конус; тор;
ãипербоëоиä; эвоëüвентный, конвоëþтный и архи-
ìеäов ÷ервяки [1—6]. При заäанной КФ эвоëüвент-
нуþ винтовуþ поверхностü ìожно поëу÷итü с по-
ìощüþ инструìента с произвоäящей поверхно-
стüþ в форìе: пëоскости (тореö øëифоваëüноãо
круãа, äисковой иëи торöевой фрезы), эвоëüвент-
ноãо ÷ервяка (÷ервя÷ная фреза, ÷ервя÷ный абра-
зивный круã), фасонной поверхности вращения
(паëüöевая иëи äисковая фрезы, äисковый øëифо-
ваëüный круã).

Функциональный и точечный методы

Обрабатываеìая поверхностü ìожет бытü заäана
разныìи способаìи: профиëеì (рисунок, ëиния Q)
в оäноì иëи нескоëüких се÷ениях иëи ìножествоì
то÷ек профиëя (рисунок, то÷ки j). Есëи поверх-
ностü иëи ее профиëü заäаны такиì образоì, ÷то
поëностüþ (äëя ëþбоãо у÷астка) ìоãут бытü описа-
ны оäниì иëи нескоëüкиìи уравненияìи (пряìой,
окружности, эëëипса и т. ä.), то äанный способ
называется функöионаëüныì. В некоторых сëу÷а-
ях, есëи профиëü иìеет сëожнуþ форìу, он ìожет
бытü заäан коорäинатаìи ìножества то÷ек — то-
÷е÷ный способ [1, 3, 6].

В общеì сëу÷ае то÷е÷ный способ не позвоëяет
теорети÷ески то÷но реøитü пряìуþ ЗФ. Напри-
ìер, есëи профиëü винтовой öиëинäри÷еской по-
верхности (÷ервяка, резüбы, канавки спираëüноãо
сверëа и т. ä.) заäан ìножествоì то÷ек, то неëüзя
провести касатеëüнуþ к äанноìу профиëþ: ее ìож-
но провести к ëинии, но не к то÷ке. Не зная уãоë
накëона касатеëüной, неëüзя теорети÷ески то÷но
расс÷итатü профиëü инструìента äëя обработки за-
äанной поверхности.

Оäнако пряìуþ ЗФ при то÷е÷ноì способе заäа-
ния профиëя ìожно реøитü с äопустиìой поãреø-
ностüþ, есëи известно äостато÷ное ÷исëо то÷ек.
То÷е÷ный профиëü ìожно заìенитü оäной иëи не-
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Схема расчета профиля долбяка численным методом:
Q — ëиния профиëя нарезаеìоãо коëеса; U — ëиния профиëя
проекöии кроìки äоëбяка на еãо торöевуþ пëоскостü; О — осü
коëеса; O0 — осü äоëбяка
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скоëüкиìи ëинияìи. CAD-систеìы позвоëяþт вы-
поëнитü такуþ аппроксиìаöиþ. MathCAD преäос-
тавëяет нескоëüко способов аппроксиìаöии, оä-
ниì из которых явëяется обобщенная ëинейная
реãрессия — ряä то÷ек профиëя, заäанных в сис-
теìе ху, заìеняется функöией y = F(x), ãäе F(x) —
суììа нескоëüких (М ) функöий:

F(x) = a1f1(x) + a2 f2(x) + ... + aM fM(x).

Функöии f1(x), ..., fM(х) ìоãут бытü неëинейны-
ìи и разëи÷ноãо виäа, ÷то расøиряет возìожности
аппроксиìаöии [5].

Функöионаëüный и то÷е÷ный способы приìе-
няþт не тоëüко к заäанноìу профиëþ äетаëи, но и
при рас÷етах профиëей инструìентов: фасонноãо
резöа, äисковой фрезы, ÷ервя÷ноãо абразивноãо
круãа и äр. Во ìноãих сëу÷аях, прежäе всеãо, есëи
профиëü äетаëи фасонный, теорети÷ески то÷ный
профиëü инструìента преäставëяет собой сëож-
нуþ кривуþ (пëоскуþ иëи пространственнуþ).
При этоì опреäеëение äанной кривой ìноãократ-
но усëожняет реøение пряìой ЗФ. Это относится
к фасонныì и некоторыì резüбовыì резöаì, ин-
струìенту в форìе теëа вращения äëя винтовых
поверхностей, ÷ервя÷ныì фрезаì с поëожитеëü-
ныì переäниì уãëоì äëя нарезания эвоëüвентных
зуб÷атых коëес и ÷ервя÷ныì фрезаì со станäарт-
ной ãеоìетрией äëя нарезания øëиöевых ваëов,
зуборезныìи станäартныìи иëи спеöиаëüныìи
äоëбякаìи.

Во всех таких сëу÷аях приìеняþт то÷е÷ный
способ с посëеäуþщей аппроксиìаöией профиëя
оäной иëи нескоëüкиìи ëинияìи и рас÷етоì äо-
пустиìости возникаþщих при этоì поãреøностей
[1—8]. Наприìер, профиëü äоëбяка расс÷итываþт
и заäаþт как проекöиþ еãо пространственной ëи-
нии кроìки на торöевуþ пëоскостü (сì. рисунок,
ëиния U ). Дëя опреäеëения возникаþщих при этоì
поãреøностей q профиëя необхоäиì рас÷ет коор-
äинат ряäа то÷ек еãо пространственной кроìки и
проекöии их в виäе то÷ек i на торöевуþ пëоскостü.

При обработке эвоëüвентных коëес с ìоäуëеì
2,5 ìì äоëбякоì с заäниì уãëоì 9° поãреøностü q,
расс÷итанная то÷е÷ныì способоì, зависит от пе-
реäнеãо уãëа γ äоëбяка: q ≈ γ/0,673, °/ìкì. Поãреø-
ностü возникает всëеäствие заìены пространствен-
ной кроìки äоëбяка эвоëüвентой в еãо торöевоì
се÷ении.

Математические методы

Кратко остановиìся на ìатеìати÷еских ìето-
äах реøения ЗФ, которые сеãоäня реøаþтся с при-
ìенениеì коìпüþтеров. Метоäы, основанные на
теории ìатриö [3], в äанной статüе не рассìатри-
ваþтся.

Аналитические методы

Усëовно к анаëити÷ескиì отнесены ìетоäы, в
которых рас÷еты основаны на касании кроìки иëи
произвоäящей поверхности инструìента с заäан-
ной обрабатываеìой поверхностüþ. Доëжно иìетü
ìесто внеøнее касание в äвижении форìообразо-
вания, при этоì инструìент не äоëжен пересекатü
(срезатü) какие-ëибо äруãие (кроìе зоны касания)
у÷астки заäанной иëи сосеäней поверхности [1, 6].
К äанныì ìетоäаì, в ÷астности, относятся ìетоä
äифференöиаëüной ãеоìетрии и кинеìати÷еские
ìетоäы [1—6, 8].

Метод дифференциальной геометрии

Есëи ëиния Q контура обрабатываеìой äетаëи
(наприìер, зуб÷атоãо коëеса с осüþ О) заäана в
непоäвижной систеìе ху функöией f(x, y) = 0, то
искоìый контур U инструìента (наприìер, зубо-
резноãо äоëбяка) расс÷итываþт как оãибаþщуþ
сеìейства ëиний Q в äвижении (ω, ω0) обката (сì.
рисунок). Суììарное äвижение (ω, ω0) преäстав-
ëяет собой ка÷ение на÷аëüной окружности зуб÷а-
тоãо коëеса по на÷аëüной окружности непоäвиж-
ноãо инструìента. При этоì реøается систеìа
уравнений:

f(x, y, t) = 0;

∂f(x, y, t)/∂t = 0,

ãäе t — переìенный параìетр, образуþщий сеìей-
ство ëиний Q (наприìер, уãоë поворота äетаëи в
äвижении ω äетаëи). Искëþ÷ив веëи÷ину t из сис-
теìы уравнений, найäеì искоìуþ оãибаþщуþ,
т. е. контур инструìента. Дëя сëожных функöий
f(х, у) реøение äанной систеìы уравнений — весü-
ìа сëожное и труäоеìкое.

Некоторые преиìущества в реøении äанных
уравнений äаþт ìетоäы аëãебраи÷еской ãеоìетрии.
В систеìе Maple äанные реøения поëу÷аþт в виäе
уравнения оãибаþщей, которая преäоставëяет ин-
форìаöиþ о ÷исëе и характере особых то÷ек (воз-
врата, взаиìноãо пересе÷ения).

Кинематические методы

В кинеìати÷еских ìетоäах усëовие касания по-
верхности (ëинии) инструìента и заäанной по-
верхности (ëинии) äетаëи выражается в векторной
форìе уравнениеì Nv = 0, т. е. скаëярное произ-
веäение вектора N норìаëи к поверхности äетаëи и
инструìента в то÷ках их касания и вектора v ско-
рости их относитеëüноãо äвижения в äанных то÷-
ках равно нуëþ [1—3, 6]. Так, в ëþбой то÷ке каса-
ния ëиний Q äетаëи и U инструìента (сì. рисунок,
то÷ка Р) вектор N к ëинияì Q и U äоëжен явëятü-
ся норìаëüþ к вектору скорости v относитеëüноãо
äвижения инструìента и äетаëи.
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При заäанных äвижениях форìообразования
вектор v ìожно всеãäа найти, так как при ëþбоì
÷исëе форìообразуþщих äвижений все они своäят-
ся к оäноìу ìãновенноìу винтовоìу äвижениþ,
сëеäоватеëüно, реøение ЗФ упрощается.

При рас÷етах инструìента в форìе теë враще-
ния (äисковые фрезы, паëüöевые, øëифоваëüные
круãи) äëя обработки винтовых поверхностей ки-
неìати÷еские ìетоäы позвоëяþт, разëожив винто-
вое äвижение на äва вращатеëüных вокруã скрещи-
ваþщихся осей, оäна из которых совпаäает с осüþ
инструìента, заìенитü винтовое äвижение на вра-
щатеëüное, т. е. упроститü заäа÷у [1, 2].

В ряäе ЗФ, наприìер при опреäеëении траекто-
рии конöевой фрезы äëя обработки сëожноãо кон-
тура на станках с ЧПУ, кинеìати÷еский ìетоä по-
звоëяет расс÷итатü траекториþ äостато÷но просто —
как совокупностü то÷ек — конöов отрезков норìа-
ëей к контуру äетаëи [5]. Дëина этих отрезков рав-
на поëовине наружноãо äиаìетра фрезы.

Численные методы

Аëãоритìы ÷исëенных ìетоäов реøения ЗФ
основаны на усëовии отсутствия среза заäанной
поверхности инструìентоì в еãо äвижении фор-
ìообразования [1], т. е. инструìент äоëжен срезатü
припуск, оставëяя при этоì обработаннуþ поверх-
ностü по форìе и разìераì, соответствуþщуþ за-
äанной.

Привеäеì аëãоритì ÷исëенноãо реøения ЗФ
äëя обработки äоëбякоì зуб÷атоãо коëеса (сì. ри-
сунок).

Параìетры зуб÷атоãо коëеса с профиëеì Q: z —
÷исëо зубüев; rа — наружный раäиус; rf — внут-
ренний раäиус. Профиëü зуб÷атоãо коëеса заäан
иëи в непоäвижной систеìе коорäинат ху с на÷а-
ëоì в то÷ке, наприìер Р:

f(x, y) = 0, (1)

иëи в öиëинäри÷еской систеìе коорäинат:

rj = F(ηj), (2)

ãäе f и F — функöии, виä которых обусëовëен фор-
ìой профиëя äетаëи; rj — раäиус окружности, про-
хоäящей ÷ерез ëþбуþ то÷ку j профиëя äетаëи; ηj —
уãëовая коорäината j-й то÷ки.

На÷аëо систеìы коорäинат ху принято в поëþ-
се Р заöепëения пары "зуб÷атое коëесо — инстру-
ìент", т. е. в то÷ке касания на÷аëüных окружно-
стей коëеса и инструìента с раäиусаìи r и r0, а
иìенно в ìоìент вращатеëüных äвижений ω и ω0
обката, коãäа ÷ерез принаäëежащуþ профиëþ ин-
струìента то÷ку Р прохоäит профиëü Q. Такиì об-
разоì, при усëовии общей касатеëüной в то÷ке Р к
обоиì профиëяì оäна то÷ка искоìоãо профиëя из-

вестна. Раäиусы r и r0 при известноì ìежöентро-
воì расстоянии а = OO0 составëяþт:

(3)

ãäе σ = z/z0.

Рас÷етные раäиусы внутренней и наружной
окружностей инструìента соответственно состав-
ëяþт:

(4)

На инструìенте заäается ряä окружностей с ра-
äиусаìи ri, прохоäящих ÷ерез i-е то÷ки искоìоãо
профиëя, при этоì иìееì:

(5)

ãäе k — ÷исëо то÷ек, приниìаеìое в зависиìости
от требуеìой то÷ности и разìеров профиëя инст-
руìента (от 5 äо 20).

Даëее äëя кажäой i-й то÷ки, т. е. при i = const,
выпоëняеì рас÷ет. Заäаеì ряä окружностей с ра-
äиусаìи rj, провеäенных ÷ерез j-е то÷ки профиëя
äетаëи: (а – ri) m rj m ra. Чисëо qi то÷ек j при за-
äанноì интерваëе Δ раäиусов сосеäних j-х окруж-
ностей нахоäиì из выражений:

qi = [(ra + ri – a)/Δ] + 1; (6)

1 m j m qi; (7)

rj = ra – Δ( j – 1). (8)

Уãëы νij и μij, опреäеëяþщие поëожение то÷ки
пересе÷ения i-й и j-й окружностей, нахоäиì по
форìуëаì:

νij = arccos[(a2 +  – )/(2аrj)]; (9)

μij = arccos[(a2 +  – )/(2ari)]. (10)

С у÷етоì äвижений ω и ω0 пересе÷ение j-й то÷-
кой i-й окружности инструìента в непоäвижной
систеìе xу опреäеëяется уãëоì ξij ìежäу осüþ –у
и раäиусоì, провеäенныì в то÷ку пересе÷ения из
öентра O0:

ξij = νij – (μij + ηj)u. (11)

Максиìаëüный уãоë ξij опреäеëяет уãëовуþ ко-
орäинату i-й то÷ки искоìоãо профиëя инструìента:

ξi = max{ξi1, ξi2, ξi3, ..., ξij, ..., ξiq}. (12)

r a σ/ σ 1+( )[ ];=

r0 a/ σ 1+( ),= ⎭
⎬
⎫

rf 0 a ra;–=

ra0 a rf .–= ⎭
⎬
⎫

rf 0 ri ra0≤ ≤ 1 i k;≤ ≤,

δ ra0 rf 0–( )/ k 1–( );=

ri ra0 δ i 1–( ),–= ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

ri
2

rj
2

rj
2

ri
2
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По форìуëаì (6)—(12) äëя кажäоãо зна÷ения i
по усëовиþ (5) нахоäиì все i-е то÷ки профиëя U.

Веëи÷ина Δ äоëжна бытü поряäка 10–4ј10–6 ìì,
поэтоìу ÷исëо qi то÷ек j при кажäоì i — äостато÷но
веëико. Дëя сокращения вреìени рас÷ета ìожно
принятü на÷аëüнуþ веëи÷ину Δ ≈ 0,1ј0,02 ìì. То-
ãäа рас÷ет при кажäоì i äопоëняется сëеäуþщиìи
пунктаìи:

1. Из выражения (12) опреäеëиì j = n, при ко-
тороì ξij иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение.

2. Из форìуëы (8) нахоäиì rn – 1 и rn + 1 соот-
ветственно при j = n – 1 и j = n + 1.

3. Приниìаеì новое уìенüøенное зна÷ение
Δ = (0,05 – 0,01)Δ.

4. Расс÷итываеì новое ÷исëо qi то÷ек j:
qi = [(rn – 1 – rn + 1)/Δ] + 1.

Есëи Δ äостато÷но ìаëо, то при новых зна÷ени-
ях Δ и qi повторяþт рас÷ет по форìуëаì (8)—(12),
в противноì сëу÷ае приниìаþт в выражении (8)
rа = rn – 1 и повторяþт рас÷ет по форìуëаì (8)—(12)
и пунктаì 1—4.

Такиì образоì, исхоäныìи äанныìи в выøе-
привеäенноì рас÷ете явëяþтся постоянные: rа, rf,
z, функöия (1) иëи (2), a, z0, k, Δ. Допоëнитеëüно
расс÷итываþт постоянные по форìуëаì (3)—(5).
Посëе рас÷ета по форìуëаì (6)—(12) и пунктаì 1—4
äëя кажäоãо зна÷ения i из усëовия (5) поëу÷аþт ряä
i-x то÷ек искоìоãо профиëя инструìента, кажäая
из которых опреäеëена раäиусоì ri и уãëоì ξi.

Анаëоãи÷ные ÷исëенные ìетоäы испоëüзуþтся
äëя ÷ервя÷ных øëиöевых и спеöиаëüных ÷ервя÷-
ных фрез äëя эвоëüвентных зуб÷атых коëес, äëя
äисковоãо инструìента (фрез, øëифоваëüных кру-
ãов), äëя ãипоиäных кони÷еских зуб÷атых коëес,
öиëинäри÷еских и кони÷еских винтовых поверх-
ностей [1, 2].

Преиìущества ÷исëенных ìетоäов: простота
уравнений; отсутствие среза обработанной поверх-
ности; возìожностü приìенения при то÷е÷ноì за-
äании профиëя обрабатываеìой поверхности. Чис-
ëенный ìетоä по способу опреäеëения профиëя
инструìента — то÷е÷ный. Метоä универсаëен, так
как в привеäенноì выøе аëãоритìе äëя разных
форì профиëя Q ìеняþтся тоëüко функöии (1) иëи
(2), остаëüные уравнения неизìенны. Неäостаток
ìетоäа — увеëи÷ение ìаøинноãо вреìени, ÷то äëя
совреìенных коìпüþтеров не иìеет зна÷ения.

Привеäенный выøе приìер относится к каркас-
ноìу виäу тверäотеëüноãо ìоäеëирования. Дëя ре-
øения ЗФ ìожно испоëüзоватü поверхностное ãео-
ìетри÷еское 3D-ìоäеëирование äëя трехìерных
конструкторских ÷ертежей, основанное на аëãеб-
раи÷еской теории ìножеств [15]. 3D-ìоäеëирова-
ние успеøно опробовано äëя рас÷ета оптиìаëüной
установки øëифоваëüноãо круãа при затыëовании
÷ервя÷ных фрез. За критерий оптиìизаöии прини-
ìаëи ìаксиìаëüнуþ øирину øëифованноãо у÷аст-

ка заäней поверхности зубüев фрезы, ÷то обеспе-
÷ивает наибоëüøее ÷исëо ее перето÷ек [4].

Механические методы

При ìехани÷еских ìетоäах профиëü инструìен-
та не расс÷итываþт, ÷то явëяется их преиìущест-
воì. Как правиëо, форìообразование инструìента
в форìе теëа вращения осуществëяется кроìкой
резöа опреäеëенной форìы иëи верøиной аëìаза,
которые описываþт относитеëüно инструìента оп-
реäеëеннуþ траекториþ.

Есëи необхоäиìо поëу÷итü профиëü øëифо-
ваëüноãо круãа äëя обработки винтовой поверхно-
сти, то верøине правящеãо аëìаза сообщаþт äви-
жение по траектории профиëя винтовой поверх-
ности, который при правке øëифоваëüноãо круãа
описывает винтовое äвижение с øаãоì, равныì
øаãу винтовой поверхности.

Поëу÷енный профиëü инструìента соответству-
ет требованиþ — отсутствие среза [1], т. е. обрабо-
танная поверхностü заãотовки не буäет иìетü сре-
занных у÷астков. Оäнако она ìожет иìетü откëо-
нения в форìе выступов. Поэтоìу поëу÷енный
ìехани÷ескиì ìетоäоì профиëü инструìента тре-
бует проверки, наприìер путеì пробных прохоäов
обработки äетаëи.

Широко приìеняеìые систеìы с ЧПУ обеспе-
÷иваþт простоту поëу÷ения траектории правящеãо
аëìаза.

Матеìати÷еская составëяþщая при ìехани÷е-
ских ìетоäах ìиниìаëüна. Так, при форìообразо-
вании øëифоваëüноãо круãа äëя затыëования ÷ер-
вя÷ных фрез расс÷итываþт траекториþ верøины
аëìазной иãëы (иëи каранäаøа), совпаäаþщуþ с
пространственной кроìкой фрезы. Кроìка в öи-
ëинäри÷еских коорäинатах r, θ, zк описывается
уравненияìи:

θ(r) = [ξ(r)pk – f(r)]/(pk + c);

zк = f(r) + cθ(r),

ãäе r — текущее зна÷ение раäиуса фрезы в ëþбой
то÷ке, заäается в интерваëе rа < r < rf ; ξ(r) =

= arcsin[(rasinγ)/r] – γ; рk = Рz/360; x(r) = r cosθ(r);
y(r) = r sinθ(r), z0 = f(r) — функöия коорäинаты z

ëþбой то÷ки М от r; θ(r), zк, r — öиëинäри÷еские

коорäинаты кроìки; x(r), y(r), z — коорäинаты
кроìки в пряìоуãоëüной систеìе xyz (z — осü
фрезы).

Дëя правки круãа ìожно испоëüзоватü аëìаз с
некоторыì раäиусоì скруãëения при верøине, ве-
ëи÷ина котороãо äоëжна у÷итыватüся при коррек-
тировании траектории аëìаза.

Механи÷еский ìетоä форìообразования øëи-
фоваëüноãо круãа обеспе÷ивает высокуþ то÷ностü
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профиëя øëифуеìых ÷ервя÷ных фрез (äо кëасса АА,
ГОСТ 9324—80) [7].

Расчетные и расчетно-графические методы

Деëение ìетоäов реøения ЗФ на рас÷етные и
рас÷етно-ãрафи÷еские усëовно. Совреìенные ин-
форìаöионные техноëоãии преäоставëяþт боëü-
øие возìожности äëя ãрафи÷ескоãо офорìëения
резуëüтатов: разëи÷ные ãрафики, ÷ертежи, изобра-
жения на ìониторах станков с ЧПУ. Оäнако при
разработке и выборе аëãоритìов äëя ЗФ испоëüзо-
вание рас÷етно-ãрафи÷еских ìетоäов иìеет пре-
иìущества: существенное упрощение аëãоритìов и
визуаëизаöия рас÷ета.

Так, при обработке винтовых поверхностей со
сëожныì профиëеì наибоëее простыì способоì
оптиìизаöии установки инструìента в форìе теëа
вращения явëяется рас÷етно-ãрафи÷еский. Изобра-
жение öиëинäри÷еских проекöий ряäа винтовых
ëиний äетаëи на осевуþ пëоскостü инструìента
позвоëяет найти у÷астки профиëя äетаëи, которые
буäут срезаны иëи выступатü за ëиниþ заäанноãо
профиëя [3]. Есëи таких у÷астков нет, то винтовая
поверхностü буäет поëностüþ совпаäаþщей с за-
äанныì профиëеì. В противноì сëу÷ае сëеäует из-
ìенитü установку инструìента (уãоë скрещивания
осей äетаëи и инструìента и äр.) [1, 3].

Приìероì ìожет сëужитü и рас÷ет теорети÷е-
ской высоты Н неровности обработанной поверх-
ности, который во ìноãоì упрощается при рас÷ет-
но-ãрафи÷ескоì ìетоäе.

Неäостаткоì рас÷етно-ãрафи÷еских ìетоäов яв-
ëяется поãреøностü, которуþ ìожно выявитü по
ãрафикаì и уìенüøитü корректировкой профиëя
инструìента. Дëя этоãо ìасøтаб ãрафика у÷астка
профиëя с поãреøностüþ увеëи÷иваþт, наприìер в
1000 раз, и корректируþт. Соверøенство и то÷ностü
ãрафи÷еских ìетоäов ìожет бытü выøе.

Комбинированные методы

В коìбинированных ìетоäах реøения ЗФ ис-
поëüзуþт преиìущества разных способов. Рассìот-
риì ЗФ, в котороì оãибаþщая сеìейства окружно-
стей фрезы нахоäится кинеìати÷ескиì ìетоäоì,
касатеëüные к ряäу ее то÷ек — äифференöирова-
ниеì, а некоторые то÷ки оãибаþщей, по которыì
поëу÷аþт окон÷атеëüный резуëüтат, — ÷исëенныì
ìетоäоì.

Цеëü ЗФ — рас÷ет теорети÷еской высоты Н не-
ровностей поверхности, обработанной öиëинäри-
÷ескиì фрезерованиеì, т. е. параìетра øерохова-
тости Rz обработанной поверхности.

При обработке пëоскости öиëинäри÷еской фре-
зой с поäа÷ей, направëенной по норìаëи к оси
фрезы, теорети÷еская высота неровности в пëоско-
сти XY, норìаëüной к оси фрезы расс÷итывается по

форìуëе: Н = Y(u)ij – Y(u)k, ãäе Y(u)ij — ìиниìаëü-
ная коорäината Y то÷ки Е пересе÷ения оãибаþщих,
образованных i-ì и j-ì зубüяìи фрезы; Y(u)k —
ìаксиìаëüная коорäината Y то÷ки k-й оãибаþ-
щей, образованной k-ì зубоì фрезы; u — уãоë по-
ворота фрезы вокруã ее оси в ãëавноì вращатеëü-
ноì äвижении.

Поëожитеëüное направëение оси Y принято от
оси фрезы к обработанной пëоскости. Ноìера
зубüев (i, j, k) и соответствуþщие уãëы u расс÷иты-
ваþт из усëовия, ÷то выøе (вäоëü оси Y ) то÷ки E
отсутствуþт оãибаþщие, т. е. распоëаãается заãо-
товка. Такиì образоì, то÷ка Е — верøина выступа,
высота Н котороãо опреäеëяет теорети÷ескуþ вы-
соту неровности в се÷ении обработанной поверх-
ности пëоскостüþ XY.

Оãибаþщая, образованная кажäыì зубоì фре-
зы, — оãибаþщая сеìейства окружностей с раäиу-
соì ρ скруãëения кроìки äанноãо зуба. Сеìейство
окружностей кажäоãо зуба образуется в сëожноì
äвижении фрезы относитеëüно заãотовки, при ко-
тороì öентр окружности раäиусоì ρ описывает
трохоиäу. Раäиус кажäоãо зуба фрезы равен суììе
ρ и R — расстояния от оси фрезы äо öентра ок-
ружности с раäиусоì ρ. В общеì сëу÷ае R и ρ ка-
жäоãо зуба разëи÷ны, ÷то обусëовëено, в ÷астно-
сти, биениеì Δz зубüев. При рас÷ете Н веëи÷ину Δz
приниìаþт как факти÷еское биение зубüев фрезы,
установëенной в патроне станка, т. е. с у÷етоì соб-
ственноãо биения зубüев относитеëüно оси фрезы и
эксöентриситета осей фрезы и øпинäеëя станка.

Уравнения оãибаþщей äëя кажäоãо зуба фрезы в
параìетри÷еской форìе иìеþт виä:

Х(u) = f1(u) + ρsinw; (13)

Y(u) = f2(u) + ρcos, (14)

ãäе f1(u) = su – Rsinu; f2(u) = Rcosu; w = arctgθ;
θ = –{d[f2(u)]/du}/{d[f1(u)]/du}; s = Szф/2π; S — по-

äа÷а на зуб; zф — ÷исëо зубüев фрезы.

Зäесü у÷итываþтся факторы, вëияþщие на ве-
ëи÷ину Н в поряäке уìенüøения их вëияния: Δz, S,
äиаìетр фрезы 2R, окружной øаã зубüев (в тоì
÷исëе неравноìерный), zф, ρ.

Наибоëüøее вëияние на веëи÷ину H оказывает
раäиаëüное биение. При веëи÷ине Δz на 5ј15 ìкì
высота Н ìожет бытü соизìериìа с реаëüной факти-
÷еской высотой неровности Rz. Так, при 2R = 20 ìì,
S = 0,1 ìì, Δz = 10 ìкì, zф = 6, ρ = 20 ìкì иìееì
Н ≈ 5 ìкì.

Веëи÷ина ρ в äиапазоне от 0 äо 30 ìкì не ока-
зывает существенноãо вëияния на высоту Н, ÷то
позвоëяет принятü ρ = 0 äëя упрощения рас÷ета.

Упрощает рас÷ет H и испоëüзование äвуìерноãо
ãрафика, по котороìу опреäеëяется коорäината Y
то÷ки Е. График строится в параìетри÷еской фор-
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ìе с осяìи X(u), Y(u); зна÷ения Х(u), Y(u) опреäе-

ëяþт по форìуëаì (13) и (14).

Раäиаëüное биение на фрезах, как правиëо, реã-

ëаìентировано и опреäеëяется как разностü ìежäу

наибоëüøиì и наиìенüøиì раäиусаìи зубüев фре-

зы. Оäнако высота Н зависит и от биения Δс сосеä-

них зубüев, при этоì веëи÷ина Н ìожет изìенятüся

в 2—3 раза.

Описанный выøе ìетоä рас÷ета Н не у÷итывает

ìикронеровности саìой кроìки, вибраöий, äефор-

ìаöий фрезы и заãотовки и äруãие факторы. Пре-

иìуществаìи äанноãо ìетоäа явëяþтся еãо просто-

та, инвариантностü, возìожностü независиìо от

ìатериаëа инструìента, заãотовки и äруãие аспек-

ты прибëиженно описатü проöесс образования не-

ровности и оöенитü вëияние на ее высоту ряäа важ-

ных факторов.

Кажäый из выøерассìотренных ìетоäов иìеет

преиìущества и неäостатки и ìожет приìенятüся

äëя реøения ЗФ. Наибоëее перспективны ÷исëен-

ные ìетоäы, в ÷астности, тверäотеëüное ìоäеëиро-

вание и рас÷етно-ãрафи÷еский ìетоä.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîëåçâèéíîãî 
òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà

В ìаøиностроитеëüноì произвоäстве оäниì из

основных факторов, опреäеëяþщих эффектив-

ностü и конкурентоспособностü выпускаеìой про-

äукöии, явëяется наäежностü резания, которая во

ìноãоì зависит от наäежности составëяþщих тех-

ноëоãи÷еской систеìы и усëовий их взаиìоäейст-

вия. Основной аспект наäежности проöесса реза-

ния — обеспе÷ение работоспособности режущеãо

инструìента в те÷ение заäанноãо периоäа вреìе-

ни, как наибоëее сëабоãо эëеìента техноëоãи÷е-

ской систеìы. На произвоäстве нереäко происхоäят

отказы из-за инструìента в периоä запëаниро-

ванноãо вреìени еãо экспëуатаöии, ÷то существен-

но снижает произвоäитеëüностü и эффективностü

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîñòèæå-
íèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñáîðíûì ìíîãîëåçâèéíûì
èíñòðóìåíòîì ñ òâåðäîñïëàâíûìè ðåæóùèìè ïëàñòèíà-
ìè ïóòåì èçìåðåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â çî-
íå îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîëåçâèéíûé èíñòðóìåíò,
òâåðäîñïëàâíàÿ ïëàñòèíà, ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, ïðî-
ãíîçèðîâàíèå.

The method of forecasting of reaching of marginal
state in composed multiedge cutter with carbide cutting
blades by measuring of thermoelectric signals in cutting
zone is presented.

Keywords: multiedge cutter, carbide blade, marginal
state, forecasting.
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обработки. При этоì приìенение высокопроиз-
воäитеëüных техноëоãи÷еских систеì требует ãа-
рантированноãо обеспе÷ения работоспособности
режущеãо инструìента, особенно при ìноãоинст-
руìентаëüной и ìноãоперехоäной обработке сëож-
нопрофиëüных поверхностей и резании äетаëей из
новых жаропро÷ных и коррозионно-стойких ìа-
териаëов.

Первыì этапоì оöенки наäежности инструìен-
та явëяется анаëиз еãо отказов. Прежäевреìенные
отказы режущеãо инструìента на ÷ерновых опера-
öиях ìоãут привести к äефорìаöияì и поëоìкаì
узëов станка, а на ÷истовых операöиях статü при-
÷иной неустраниìоãо брака.

Анаëиз виäов отказов сборных инструìентов с
ìехани÷ескиì крепëениеì тверäоспëавных режу-
щих пëастин (РП) показаë, ÷то наибоëее ÷астыì
отказоì явëяется поëоìка РП. При непрерывноì
резании конструкöионных стаëей тверäоспëавные
РП ÷аще всеãо разруøаþтся по тоëщине; при пре-
рывистоì резании увеëи÷ивается ÷исëо разруøе-
ний РП по øирине. Распространенныìи явëяþтся
отказы РП из-за скоëов узких сëоев тверäоãо спëа-
ва вäоëü заäней, переäней иëи опорной поверхно-
стей. При резании труäнообрабатываеìых ìатериа-
ëов и прерывистоì резании, в ÷астности торöевоì
фрезеровании, отказы связаны с выкраøиваниеì и
работаþщих, и неработаþщих у÷астков РП. При
÷ерновых обработках, при которых испоëüзуþтся
тверäые спëавы повыøенной про÷ности и пëа-
сти÷ности, иìеет ìесто пëасти÷еское äефорìиро-
вание режущей ÷асти пëастины, а также пëасти÷е-
ское äефорìирование опоры, есëи опорная пëа-
стина изãотовëена не из тверäоãо спëава.

Разруøение РП в основноì происхоäит при
боëüøих поäа÷ах, а выкраøивание и появëение
терìи÷еских трещин — при высоких скоростях ре-
зания. В общеì сëу÷ае при оптиìаëüных режиìах
резания у РП сна÷аëа появëяþтся сëеäы изнаøи-
вания, затеì происхоäит выкраøивание ÷астиö ìа-
ëых и среäних разìеров, а коãäа износ и выкраøи-
вание äостиãаþт крити÷еских веëи÷ин, наступает
отказ. На оптиìаëüных режиìах резания при ÷ер-
новой обработке наибоëее ÷асто иìеþт ìесто раз-
руøения РП, а при ÷истовой обработке — скоëы.
По обобщенныì äанныì разëи÷ных иссëеäовате-
ëей установëено, ÷то поëоìки (неустраниìые отка-
зы) тверäоспëавных РП при ÷ерновой и поëу÷ис-
товой обработке конструкöионных стаëей состав-
ëяþт 20 %, поэтоìу проãнозирование преäеëüноãо
состояния сборноãо ìноãоëезвийноãо инструìен-
та — актуаëüная техноëоãи÷еская заäа÷а.

С÷итаеì, ÷то преäеëüное состояние инструìен-
та наступает в äвух сëу÷аях: при äостижении на РП
фаски износа заäанной веëи÷ины и при потере
контакта РП с заãотовкой (поëоìка, скоë). Кон-

троëü преäеëüноãо состояния режущеãо инструìен-
та буäеì осуществëятü путеì реãистраöии и ìате-
ìати÷еской обработки äиаãности÷еских сиãнаëов,
поступаþщих в систеìу проãраììноãо управëения
станкоì. Совреìенные систеìы ЧПУ кëасса PCNC,
как правиëо, иìеþт äостато÷ные функöионаëüные
возìожности äëя реøения этой заäа÷и.

В этоì сëу÷ае важныì явëяется выбор äиаãно-
сти÷ескоãо сиãнаëа. Еãо зна÷ение, изìеряеìое в
проöессе ìехани÷еской обработки, äоëжно отражатü
взаиìоäействие инструìента и заãотовки. Иссëеäо-
вания, выпоëненные в ВоëãГТУ на кафеäре "Авто-
ìатизаöия произвоäственных проöессов", показа-
ëи, ÷то в ка÷естве äиаãности÷ескоãо сиãнаëа ìожно
испоëüзоватü постояннуþ составëяþщуþ терìо-
эëектроäвижущей сиëы (терìоЭДС), возникаþщей
в зоне контакта естественной терìопары "инстру-
ìент—заãотовка" [1—3].

Рассìотриì реøение заäа÷и контроëя преäеëü-
ноãо состояния ìноãоëезвийноãо режущеãо инст-
руìента на приìере торöевой фрезы äëя кажäоãо
из привеäенных сëу÷аев.

В первоì сëу÷ае переä на÷аëоì обработки на
фиксированных режиìах резания в те÷ение 3ј5 с
осуществëяется преäваритеëüный хоä инструìента
по заãотовке, при этоì токосъеìник, установëен-
ный на øпинäеëе станка, реãистрирует сиãнаëы
терìоЭДС от кажäой РП. Анаëоãо-öифровой пре-
образоватеëü поëу÷енные сиãнаëы преобразует в
öифровой коä, который поступает в систеìу ЧПУ,
ãäе с поìощüþ проãраììноãо обеспе÷ения рас-
с÷итывается äопустиìая скоростü резания [4] по
форìуëе

vä = , ì/ìин.

Зäесü Ес — среäнеарифìети÷еская терìоЭДС всех
РП, ìВ; D — äиаìетр фрезы; Т — вреìя работы ин-
струìента, ìин; t и В — ãëубина и øирина фрезе-
рования; Sz — поäа÷а на зуб фрезы, ìì/зуб.

Дëя РП с ìаксиìаëüной терìоЭДС, т. е. с наи-
ìенüøиìи режущиìи свойстваìи, по расс÷итан-
ной скорости vä резания опреäеëяþт ìаксиìаëü-
нуþ интенсивностü отказов по форìуëе

ëmax = , ìин–1,

ãäе Еmах — ìаксиìаëüная терìоЭДС режущей кроì-
ки фрезы, ìВ.

Испоëüзование Еmax в рас÷етах интенсивности
λmax отказов обусëовëено теì, ÷то ìоìент наступ-
ëения преäеëüноãо состояния сборноãо ìноãоëез-

625 24,7Ec–( )D
0,2

T
0,2

t
0,1

Sz
0,4

B
0,2

Ec
0,24

-------------------------------------------

625 24,7Emax–( )D
0,2

vt
0,1

Sz
0,4

B
0,2

Emax
0,24

------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2014. № 3 73

вийноãо инструìента опреäеëяется РП (иëи ãруп-
пой РП) с наиìенüøиìи режущиìи свойстваìи.
Поëу÷енная интенсивностü λmax отказов приниìа-
ется постоянной в те÷ение всеãо вреìени работы
фрезы.

Посëе преäваритеëüноãо прохоäа инструìента
по стаëüной заãотовке контроëируется наëи÷ие пре-
äеëüноãо состояния сборноãо инструìента ÷ерез
постоянный интерваë вреìени Δτ. Экспериìен-
таëüно установëено, ÷то наиìенüøей поãреøности
рас÷етов соответствует Δτ = (0,08ј0,1)T.

Дëя первоãо контроëüноãо ìоìента вреìени
τ1 = Δτ вы÷исëяþт функöиþ (τ1) отриöания ве-
роятности безотказной работы фрезы по экспо-
ненöиаëüноìу закону распреäеëения сëу÷айных
веëи÷ин:

(τ1) = Q(τ1) = 1 – ,

ãäе Q(τ1) — ÷астная функöия вероятности отказов
в ìоìент вреìени τ1.

Функöия вероятности отказа фрезы в ìоìент τ1
составëяет

F(τ1) = (τ1).

Посëе рас÷ета функöии F(τ1) опреäеëяеì коэф-
фиöиент Kр работоспособности сборноãо инстру-
ìента по форìуëе

Kp = F(τ1)/Fпр, (1)

ãäе Fпp — преäеëüное зна÷ение функöии вероятно-
сти отказа инструìента, заäаваеìое переä преäвари-
теëüныì пробныì прохоäоì, наприìер Fпp = 0,95.

По поëу÷енноìу коэффиöиенту Kр проверяþт
выпоëнение усëовия Kр l 1: есëи Kр < 1, то обра-
ботка проäоëжается на выбранных режиìах ре-
зания äо наступëения сëеäуþщеãо контроëüноãо
ìоìента вреìени, т. е. τ2; есëи Kр l 1, то режущий
инструìент вывоäят из зоны обработки и заìеняþт.

Дëя второãо контроëüноãо ìоìента вреìени,
т. е. äëя τ2 = 2Δτ, вы÷исëяþт функöиþ отриöания
вероятности безотказной работы фрезы по форìуëе

(τ2) = Q(τ2)[1 – Q(τ1)],

ãäе Q(τ2) — ÷астная функöия вероятности отказов
в ìоìент вреìени τ2, вы÷исëяеìая по форìуëе

Q(τ2) = 1 – .

Функöия вероятности отказа фрезы в ìоìент τ2
составëяет F(τ2) =  (τ2).

Посëе рас÷ета функöии F(τ2) опреäеëяþт ко-
эффиöиент Kр работоспособности сборноãо инст-
руìента по форìуëе (1) и проверяþт выпоëнение
усëовия Kр l 1. В общеì сëу÷ае äëя ëþбоãо кон-

троëüноãо ìоìента вреìени (τn m T ) функöиþ
(τi) отриöания вероятности безотказной работы

фрезы вы÷исëяþт по форìуëе

(τn) = Q(τn)[1 – Q(τ1)][1 – Q(τ2)]...[1 – Q(τn – 1)].

Функöия вероятности отказа фрезы в ìоìент τn
составëяет

F(τn) = (τi).

Вы÷исëение коэффиöиента Kр работоспособ-
ности сборноãо инструìента по форìуëе (1) и про-
верку выпоëнения усëовия Kp l 1 осуществëяþт
посëе кажäоãо новоãо рас÷ета функöии F(τi) веро-
ятности отказа фрезы в ìоìент вреìени τi.

На основании преäëоженной ìетоäики проãно-
зирования преäеëüноãо состояния ìноãоëезвийно-
ãо инструìента разработано проãраììное обеспе-
÷ение, которое ìожно испоëüзоватü при фрезерной
обработке в усëовиях автоìатизированноãо произ-
воäства [5]. Экспериìентаëüнуþ проверку ìето-
äики осуществëяëи äëя обрабатываеìоãо ìатериа-
ëа — стаëü 45 (ГОСТ 1050—88), и инструìентаëü-
ноãо ìатериаëа (пятиãранные РП) — спëав Т5К10
(ГОСТ 19065—80). На рисунке показана поëу÷ен-
ная функöия вероятности отказа инструìента.

Во второì сëу÷ае в наëаäо÷ноì режиìе работы
станка переä на÷аëоì обработки заãотовки в по-
стояннуþ паìятü систеìы ЧПУ заносят сëеäуþщие
äанные: 1) ÷исëо N режущих кроìок инструìента;
2) зна÷ение преäеëüной терìоЭДС [Е], опреäеëяþ-
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щей отказ режущей кроìки инструìента; 3) верх-
нее и нижнее зна÷ения коэффиöиента [Kи] изно-
øенности инструìента.

Затеì систеìа ЧПУ станкоì выпоëняет пози-
öионирование режущеãо инструìента относитеëü-
но заãотовки и осуществëяет преäваритеëüный про-
хоä на фиксированных режиìах обработки äëя ре-
ãистраöии сиãнаëов терìоЭДС от кажäой режущей
пëастины. В отëи÷ие от первоãо сëу÷ая, с ìоìента
на÷аëа обработки заãотовки на техноëоãи÷еских
режиìах токосъеìник непрерывно изìеряет теку-
щее зна÷ение терìоЭДС (Еi) с кажäой РП и пере-
äает еãо в оперативнуþ паìятü систеìы ЧПУ, ãäе с
поìощüþ соответствуþщей проãраììы выпоëня-
ется непрерывное сравнение текущих зна÷ений Ei с
преäеëüныì зна÷ениеì [Е], т. е. проверяется усëо-
вие Ei l [Е].

Экспериìентаëüно установëено, ÷то öеëесо-
образно принятü äиапазон зна÷ений преäеëüной
терìоЭДС 0,5 ìВ m [Е] m 1 ìВ, ÷то соответствует
отсутствиþ контакта заãотовки и инструìента и,
сëеäоватеëüно, сиãнаëу ëоãи÷ескоãо нуëя. Есëи в
произвоëüный ìоìент вреìени усëовие Ei l [Е] не
выпоëняется, т. е. терìоЭДС режущей кроìки ин-
струìента ìенüøе преäеëüноãо зна÷ения, то вы÷ис-
ëяется коэффиöиент Kи изноøенности по форìуëе
Kи =  M/N, ãäе М — ÷исëо РП с терìоЭДС ìенüøе
преäеëüноãо зна÷ения; N — общее ÷исëо РП в сбор-
ноì инструìенте.

Дëя стабиëüной работы сборноãо тверäоспëав-
ноãо режущеãо инструìента (отсутствие вибраöий
и обеспе÷ение заäанноãо ка÷ества обработанной
поверхности) экспериìентаëüно установëены пре-
äеëüные зна÷ения коэффиöиента [Kи] изноøенно-
сти 0,1 и 0,25, ÷то обусëовëено сëеäуþщиì.

В ка÷естве объекта иссëеäований выбраны тор-
öевые фрезы, оснащенные восеìüþ и äесятüþ
тверäоспëавныìи РП, как наибоëее приìеняеìые
при ÷ерновой и поëу÷истовой ìноãоëезвийной
обработке на автоìатизированных станках. Нижнее
преäеëüное зна÷ение коэффиöиента изноøенно-
сти [Kи] = 0,1 соответствует отказу оäной РП äе-
сятизубой фрезы, наëи÷ие котороãо не вëияет на
работоспособностü инструìента. При превыøении
этоãо зна÷ения необхоäиìо корректироватü техно-
ëоãи÷еский режиì (изìенитü ÷астоту вращения
øпинäеëя иëи поäа÷у) äëя обеспе÷ения заäанноãо
вреìени работы инструìента. Верхнее преäеëüное
зна÷ение коэффиöиента изноøенности [Kи] = 0,25
соответствует неработоспособноìу состояниþ ин-
струìента (отказ äвух РП восüìизубой фрезы) и
требует заìены режущеãо инструìента. Сëеäова-
теëüно, при [Kи] > 0,25 также инструìент поäëе-
жит заìене.

Установëено, ÷то при ìноãоëезвийной обра-
ботке инструìентоì с N < 10 отказ äаже оäной РП

привоäит к необхоäиìости коррекöии техноëо-
ãи÷ескоãо режиìа; äëя инструìента с N > 10 при
отказе тоëüко оäной РП корректироватü режиì не-
öеëесообразно, так как это снижает произвоäитеëü-
ностü обработки, но не уëу÷øает состояние инст-
руìента.

Сравнение рас÷етноãо коэффиöиента Kи с еãо
преäеëüныìи зна÷енияìи осуществëяется сëеäуþ-
щиì образоì. Есëи Kи m 0,1 — обработка заãотовки
проäоëжается на заäанных техноëоãи÷еских режи-
ìах; есëи 0,1 < Kи < 0,25 — корректируется режиì
обработки; есëи Kи l 0,25 — систеìа ЧПУ форìи-
рует техноëоãи÷ескуþ коìанäу на заìену режущеãо
инструìента и переäает соответствуþщий сиãнаë в
систеìу управëения инструìентаëüныì ìаãазиноì
станка.

Экспериìентаëüнуþ проверку преäëаãаеìой
ìетоäики выпоëняëи при обработке стаëи 45
(ГОСТ 1050—88) торöевой фрезой äиаìетроì D1 =
= 100 ìì, оснащенной восеìüþ пятиãранныìи РП
из спëава Т5К10 (ГОСТ 19065—80) и торöевой фре-

Таблица 1

Результаты исследований при обработке восьмизубой

торцевой фрезой на режиме:

v1 = 152 м/мин, S
z
= 0,2 мм/зуб, t1 = 4 мм, Т1 = 120 мин

Шаã 
рас-
÷ета

Но-
ìер 
РП

Ei, 
ìВ

N М Kи

Вреìя изìе-
нения состоя-
ния инстру-
ìента t, ìин 
(ноìер отка-
завøей РП)

Управ-
ëяþщее 
äействие

1

1 8,5

8 0 0 0

Заäание 
техноëоãи-
÷еских 
режиìов

2 8,1
3 10,4
4 9,9
5 7,9
6 10,8
7 10,6
8 9,2

2

1 9,3

8 1 0,125 73 (6)

Коррек-
öия техно-
ëоãи÷еских 
режиìов

2 8,9
3 9,9
4 10,5
5 9,0
6 0,1

7 5,9
8 10,2

3

1 8,9

8 2 0,25 114 (7)

Заìена 
режущеãо 
инстру-
ìента

2 8,0
3 9,1
4 9,9
5 8,3
6 0

7 0,2

8 9,4

П р и ì е ÷ а н и е. Выäеëены зна÷ения Ei < [E] m 1 ìВ, ÷то
соответствует отказу этих РП.
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зой äиаìетроì D2 = 120 ìì, оснащенной äесятüþ
пятиãранныìи РП ìарки ТТ7К12 (ГОСТ 19065—80).
При иссëеäовании заäаваëисü сëеäуþщие пара-
ìетры резания: поäа÷а Sz = 0,2 ìì/зуб и øирина
фрезерования В = 100 ìì — оäинаковые äëя обоих
наборов пëастин; ãëубина фрезерования соответст-
венно t1 = 2 ìì и t2 = 3,5 ìì; [Е] = 0,5 ìВ. Допус-
тиìая скоростü резания и заäанное вреìя работы ин-
струìента составиëи соответственно v1 = 152 ì/ìин
и v2 = 114 ì/ìин, Т1 = 120 ìин и Т2 = 150 ìин.
Резуëüтаты экспериìентов привеäены в табë. 1 и 2,
в которых также äана инфорìаöия о первона÷аëü-
ноì состоянии сборной фрезы и состоянии в ìо-
ìенты отказов РП.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показаë, ÷то
преäëаãаеìая ìетоäика позвоëяет зафиксироватü
отказ ëþбой РП ìноãоëезвийноãо тверäоспëавноãо
инструìента путеì непрерывноãо контроëя терìо-
ЭДС кажäой пëастины и по рас÷етноìу коэффи-
öиенту Kи оперативно осуществëятü корректировку
техноëоãи÷еских режиìов иëи заìену инструìента.

Преäëоженная ìетоäика проãнозирования пре-
äеëüноãо состояния ìноãоëезвийноãо инструìента
наибоëее эффективна, есëи режущие свойства от-
äеëüных тверäоспëавных пëастин существенно от-
ëи÷аþтся от остаëüных, т. е. разниöа ìежäу ìакси-
ìаëüныì и ìиниìаëüныì зна÷енияìи терìоЭДС
РП превыøает 1,5 ìВ. В этоì сëу÷ае возìожны
прежäевреìенное изнаøивание иëи поëоìка РП,
÷то в своþ о÷ереäü ìожет привести к нежеëатеëü-
ной вибраöии инструìента и снижениþ ка÷ества
обработанной поверхности äетаëи.

Преäëаãаеìая ìетоäика позвоëяет своевреìен-
но опреäеëятü наступëение преäеëüноãо состояния
сборноãо ìноãоëезвийноãо инструìента, ÷то повы-
øает наäежностü обработки на автоìатизирован-
ных станках.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. Плотников А. Л., Крылов Е. Г., Фролов Е. М. Ди-
аãностирование на основе терìоэëектри÷еских явëений
в зоне резания состояния сборноãо ìноãоëезвийноãо
тверäоспëавноãо режущеãо инструìента // СТИН. 2009.
№ 11. С. 2—7.

2. Автоматический контроëü состояния сборноãо ìно-
ãоëезвийноãо инструìента / А. Л. Пëотников, А. С. Сер-
ãеев, Е. Г. Крыëов и äр. // Сборка в ìаøиностроении,
приборостроении. 2011. № 3. С. 25—28.

3. Автоматический контроëü преäеëüноãо состояния
торöевых фрез / Пëотников А. Л., Лесной Б. В., Кры-
ëов Е. Г., Серãеев А. С. // Справо÷ник. Инженерный
журнаë. 2011. № 7. С. 42—46.

4. Пат. № 2449860 Рос. Федерации: МПК В 23 В 25/06.
Способ проãраììноãо контроëя преäеëüноãо состоя-
ния режущих кроìок сборных ìноãоëезвийных инст-
руìентов.

5. Свид. № 2012612504 ãос. реãистраöии проãраììы
äëя ЭВМ. Рас÷ет преäеëüноãо состояния сборных твер-
äоспëавных фрез.

Таблица 2

Результаты исследований при обработке

десятизубой торцевой фрезой на режиме:

v2 = 114 м/мин; S
z
= 0,8 мм/зуб; t = 3,5 мм; Т = 150 мин

Шаã 
рас-
÷ета

Но-
ìер 
РП

Ei, 
ìВ

N М Kи

Вреìя изìе-
нения состоя-
ния инстру-
ìента t, ìин 
(ноìер отка-
завøей РП)

Управ-
ëяþщее 
äействие

1

1 13,2

10 0 0 0

Заäание 
техноëоãи-
÷еских 
режиìов

2 12,9

3 14,0

4 13,6

5 14,1

6 13,8

7 12,9

8 13,4

9 12,5

10 12,3

2

1 13,3

10 1 0,1 97 (3)

Обработка 
на заäан-
ных 
режиìах

2 13,1

3 0,2

4 13,3

5 10,4

6 7,9

7 12,6

8 12,4

9 11,8

10 11,6

3

1 13,3

10 2 0,2 109 (6)

Коррек-
öия техно-
ëоãи÷еских 
режиìов

2 13,0

3 0,1

4 12,6

5 7,2

6 0,2

7 12,5

8 12,2

9 11,5

10 11,2

4

1 13,1

10 3 0,3 139 (5) Заìена ин-
струìента

2 12,7

3 0

4 12,2

5 0,1

6 0,1

7 12,3

8 11,8

9 11,1

10 11,0

П р и ì е ÷ а н и е. Выäеëены зна÷ения Ei < [E] m 1 ìВ, ÷то
соответствует отказу этих РП.
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Поверхностное пëасти÷еское
äефорìирование (ППД) — спо-
соб упро÷нения, упëотнения по-
верхностноãо сëоя (äо ãëубины
8 ìì), в резуëüтате котороãо по-
выøается тверäостü и уëу÷øается
øероховатостü поверхности, соз-
äаþтся остато÷ные напряжения
сжатия, повыøаþщие устаëост-
нуþ про÷ностü äетаëи. Неäостат-
каìи ППД явëяþтся появëение
воëнистости при боëüøих обжа-
тиях и сëожностü поëу÷ения тре-
буеìоãо разìера [1]. Воëнистостü
÷аще всеãо образуется на напëав-
ëенных äетаëях, ÷то обусëовëено
неравноìерной тверäостüþ, кото-
рая связана с øаãоì напëавки. По-
этоìу øëифование напëавëенных
äетаëей преäпо÷титеëüнее ППД.

Но и øëифование иìеет суще-
ственный неäостаток. Обта÷ива-
ние, преäøествуþщее øëифова-
ниþ, сопровожäается ППД, ко-
торое уëу÷øает обрабатываеìуþ
поверхностü äетаëи. Оäнако при
обта÷ивании ППД поäверãается
тоëüко тонкий поверхностный
сëой, который уäаëяется при по-
сëеäуþщеì øëифовании, и äе-
таëü теряет приобретенные поëо-
житеëüные свойства.

Цеëü работы — иссëеäование
вëияния ППД на остато÷ные на-
пряжения, тверäостü и øерохова-

тостü напëавëенноãо аустенитно-
ãо сëоя при небоëüøих обжатиях
(äо 0,05 ìì), при которых веро-
ятностü появëения воëнистости
незна÷итеëüна, а поëу÷ение за-
äанных разìеров не вызывает за-
труäнений.

Исследование влияния ППД
на остаточные напряжения

В ка÷естве напëаво÷ноãо ìа-
териаëа испоëüзоваëи аустенит-
нуþ стаëü Св-08Х21Н9Г7Т, стой-
куþ к кавитаöии и коррозии и
испоëüзуеìуþ при произвоäстве

ãиäравëи÷ескоãо оборуäования [2].
Выпоëняëи оäносëойнуþ напëав-
ку уãëероäистой стаëи в среäе
уãëекисëоãо ãаза. Осуществëяëи
ППД роëикоì (рис. 1) и уëüтра-
звуковыì аппаратоì, изãотов-
ëенныì ООО "Северо-запаäный
öентр уëüтразвуковых техноëо-
ãий" (ã. С.-Петербурã). В состав
аппарата вхоäят уëüтразвуковой
ãенератор и акусти÷еская ãоëовка
с тверäоспëавныì наконе÷никоì.
Потребëяеìая ìощностü ãенера-
тора 630 Вт, ÷астота собственных
ìехани÷еских коëебаний 22 кГö.

Обжатие образöа роëикоì со-
ставиëо ∼0,02 ìì. При испоëüзо-
вании уëüтразвуковоãо аппарата
такоãо же обжатия äости÷ü не
уäаëосü (оно составиëо ∼0,005 ìì),
так как при увеëи÷ении обжатия
тверäоспëавный инäентор быст-
ро изнаøиваëся, и ухуäøаëасü
øероховатостü поверхности.

Остато÷ные напряжения на
образöах изìеряëи тверäоìероì
ТШ (Бринеëëü) по отпе÷аткаì
øарика с поìощüþ опти÷ескоãо
эëектронноãо спекë-интерферо-
ìетра, разìещенноãо на стан-
äартноì ãоëоãрафи÷ескоì обо-
руäовании УИГ-12. Преäеë теку-
÷ести (σт) и остато÷ные напря-
жения в напëавëенноì ìетаëëе
опреäеëяëи по откëонениþ от-
пе÷атка от окружности [3]. Дëя
ìатериаëа без обработки σт =
= 380ј420 МПа, при уëüтразву-
ковоì ППД — σт = 430ј480 МПа,
при ППД с обкаткой роëикоì —
σт = 1308ј1430 МПа. На рис. 2
остато÷ные напряжения приве-
äены в отноøении к преäеëу те-
ку÷ести напëавëенноãо ìетаëëа;
то÷ки — экспериìентаëüные äан-
ные, ëинии — аппроксиìируþ-
щая кривая, построенная по ìето-
äу наиìенüøих кваäратов. Среä-
ние остато÷ные напряжения в
напëавëенноì ìетаëëе на уäа-
ëении от краев (сì. рис. 2, а),
привеäенные к преäеëу теку÷ести
напëавëенноãо ìетаëëа соста-
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Рис. 1. Ролик для ППД
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Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî 
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà

Èññëåäîâàíî äåôîðìèðîâàíèå àóñòåíèòíîãî íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Óñ-
òàíîâëåíà îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îáæàòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïëàâêà, ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâà-
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The deformation process of austenitic built-up metal is investigated. The op-
timal squeeze value is determined.

Keywords: build-up, surface plastic deformation, residual stress, hardness,
roughness.
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виëи: σθ = 0,79σт и σz = 0,84σт;
т. е. в абсоëþтных зна÷ениях —
σθ = 302ј334 МПа и σz =
= 320ј353 МПа. Это указывает
на высокуþ напряженностü на-
пëавëенноãо сëоя и öеëесообраз-
ностü снижения остато÷ных на-
пряжений. Посëе уëüтразвуковой
обработки (сì. рис. 2, б) в на-
пëавëенноì сëое сохраниëисü те
же растяãиваþщие остато÷ные на-
пряжения (и осевые, и окруж-
ные), ÷то и äо обработки. Их среä-
ние зна÷ения в уäаëенной от кра-
ев обëасти составиëи: σθ = 0,58σт,
σz = 0,42σт и σθ = 251ј280 МПа,
σz = 178ј199 МПа. В öеëоì пре-
äеë теку÷ести напëавëенноãо ìе-
таëëа посëе уëüтразвуковоãо ППД
увеëи÷иëся на 14 %, остато÷ные
растяãиваþщие напряжения сни-
зиëисü: окружные σθ — на 17 %,
осевые σz — на 44 %.

Боëее интенсивное, ÷еì уëüт-
развуковое ППД, пëасти÷еское
äефорìирование роëикоì уäаëен-
ной от краев обëасти способствует
перехоäу растяãиваþщих оста-
то÷ных напряжений в сжиìаþ-
щие. Их среäние веëи÷ины соста-
виëи: σθ = –0,12σт, σz = –0,16σт
и σθ = от –157 äо 172 МПа,

σz = от –216 äо –236 МПа. Та-
киì образоì, в резуëüтате обкат-
ки роëикоì преäеë теку÷ести на-
пëавëенноãо ìетаëëа увеëи÷иëся
в ∼3 раза, а остато÷ные напряже-
ния изìениëи знак — из растяãи-
ваþщих переøëи в сжиìаþщие.

Иссëеäования показаëи, ÷то
провеäенное в экспериìенте ППД
с небоëüøиìи обжатияìи (в пре-
äеëах 0,02 ìì) вызывает сущест-
венное снижение остато÷ных на-
пряжений и способствует перехо-
äу небëаãоприятных растяãиваþ-
щих напряжений в бëаãоприят-
ные сжиìаþщие.

Исследование влияния числа 
проходов ППД на твердость
и шероховатость поверхности

Образеö из уãëероäистой стаëи
35 с äвуìя сëояìи, напëавëенны-
ìи провоëокой Св-08Х21Н9Г7Т в
среäе защитноãо ãаза, поäверãаëи
прото÷ке и ìноãопрохоäной об-
катке роëикоì. С поìощüþ пере-
носноãо прибора изìеряëи твер-
äостü и øероховатостü поверхно-
стей (табëиöа). Резуëüтаты изìе-
рений показаëи, ÷то увеëи÷ение
÷исëа прохоäов ППД существен-
но не вëияет на тверäостü и øе-

роховатостü поверхности, есëи не
сопровожäается äопоëнитеëüныì
обжатиеì. Некоторое уìенüøе-
ние тверäости посëе пятоãо про-
хоäа свиäетеëüствует о на÷аëе ус-
таëостных явëений в поверхност-
ноì сëое. Посëе ППД воëнисто-
сти на обработанной поверхности
не набëþäаëосü. Сëеäоватеëüно,
öеëесообразной преäставëяется
оäнократная обкатка с усиëиеì
обжатие боëее 0,01 ìì, ÷то обес-
пе÷ивает зна÷итеëüное снижение
øероховатости и увеëи÷ение твер-
äости обрабатываеìой поверх-
ности.

Исследование влияния
режима обкатки на твердость
и шероховатость поверхности

При постоянноì усиëии
прижатия осуществëяëи оäно-
кратнуþ обкатку роëикоì при
скорости  15ј30  ì/ìин  и  по-
äа÷е 0,15ј0,19 ìì/об. При ис-
хоäной тверäости 28 HRC äвух-
сëойной напëавки провоëокой
Св-08Х21Н9Г7Т äиаìетр образ-
öа (∅575 ìì) уìенüøиëся на
∼0,04 ìì. При этоì øерохо-
ватостü  поверхности  снизиëасü
с Ra = 1,4ј1,7 ìкì äо Ra =
= 0,5ј0,7 ìкì, а тверäостü уве-
ëи÷иëасü с ∼35 HRC (посëе про-
то÷ки) äо ∼42 HRC. Такой режиì
обкатки, по произвоäитеëüности
соответствуþщий режиìу обто÷-
ки труäнообрабатываеìых ста-
ëей, и поëу÷енные тверäостü и

Значения твердости и шероховатости 
поверхности наплавленного металла
(28 HRC) в зависимости от числа 

проходов ППД

Ноìер
про-
хоäа 
ППД

Уìенü-
øение 
äиаìет-
ра, ìì

HRC
(прибор
УЗИТ-3)

Ra, ìкì 
(прибор
TR-100)

Посëе 
обто÷ки — 32÷35 1,38

1 0,010 35÷38 1,35
2* 0,005 38÷42 1,06
3 — 39÷43 0,87
4 — 39÷43 0,87
5 — 38÷42 0,87
6 — 38÷42 0,87

* Усиëие прижатия роëика быëо
увеëи÷ено и на посëеäуþщих прохо-
äах не изìеняëосü.

Рис. 2. Распределение относительных осевых s
z
/sт и окружных sq/sт остаточных

напряжений при обработке:
а — напëавëенноãо ìетаëëа; б — напëавëенноãо ìетаëëа с уëüтразвуковыì ППД; в —
напëавëенноãо ìетаëëа с обкаткой роëикоì
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Вопросы образования и кадровая политика в машиностроении
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Èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîäãîòîâêè èíæåíåðíûõ êàäðîâ
äëÿ ïðåäïðèÿòèé îáîðîííî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà

Развитие инноваöионной и нау÷но-иссëеäова-
теëüской äеятеëüности в российских вузах актуаëи-
зирует поиск и созäание новых орãанизаöионных
форì, структур и векторов совреìенной эконоìи-
÷еской и интеëëектуаëüной консоëиäаöии вузов и
преäприятий, так как резуëüтативностü инженер-
ноãо образования нахоäится в пряìой зависиìости
от уровня интеãраöии теорети÷еской и практи÷е-
ской поäãотовки, усëовий профессионаëüноãо раз-
вития и соöиаëизаöии стуäента. Такая консоëиäа-
öия наибоëее актуаëüна при поäãотовке спеöиаëи-
стов äëя преäприятий оборонно-проìыøëенноãо
коìпëекса (ОПК).

В настоящее вреìя созäание, реìонт, ìоäерни-
заöия, переоборуäование и утиëизаöия атоìных
поäвоäных ëоäок (АПЛ) боëüøоãо воäоизìещения,
а также строитеëüство крупных наäвоäных кораб-
ëей и объектов ìорской техники возìожны тоëüко
на преäприятиях Североäвинска, которые образу-
þт крупнейøий суäостроитеëüный коìпëекс Объ-
еäиненной суäостроитеëüной корпораöии (ОСК)
на севере России. На äанных преäприятиях реаëи-
зован поëный öикë строитеëüства, реìонта, ìоäер-
низаöии и утиëизаöии поäвоäных ëоäок, а также
ãражäанских объектов ìорской техники, преäна-
зна÷енных äëя äобы÷и ìинераëüноãо сырüя на
øеëüфе аркти÷еских ìорей.

Орãанизаöия суäостроитеëüноãо произвоäствен-
ноãо коìпëекса Североäвинска и спеöифика произ-
воäственных техноëоãий обусëовиëи особенности
форìирования образоватеëüноãо пространства ãо-
роäа, яäроì котороãо сеãоäня явëяется Североäвин-
ский суäостроитеëüный нау÷но-образоватеëüный
кëастер (НОК) Северноãо (аркти÷ескоãо) феäераëü-
ноãо университета (САФУ) иì. М. В. Лоìоносова.

Необхоäиìостü созäания и развития систеìы
интеãрированноãо непрерывноãо ìноãоуровневоãо
образования на базе НОК обусëовëена перспекти-
ваìи выпоëнения приоритетных оборонных зака-
зов по строитеëüству АПЛ на преäприятиях Севе-
роäвинска, а также стратеãи÷ескиìи пëанаìи раз-
вертывания крупноìасøтабных работ по освоениþ
ìесторожäений на øеëüфе аркти÷еских ìорей и
связанныìи с ниìи пëанаìи строитеëüства буро-
вых пëатфорì.

Форìирование суäостроитеëüноãо НОК созäает
перспективы развития интеãрированной систеìы
профессионаëüноãо образования, аäаптированной
поä стратеãи÷еские öеëи ОСК.

Основныì у÷ебныì завеäениеì НОК САФУ яв-
ëяется Институт суäостроения и ìорской аркти÷е-
ской техники (Севìаøвтуз), который быë созäан в
1965 ã. по Постановëениþ Совета Министров СССР
как завоä-втуз при Северноì ìаøиностроитеëüноì
преäприятии. Систеìа НОК явëяется акаäеìи÷е-
ской базой ìноãоуровневой непрерывной поäãо-
товки спеöиаëистов äëя преäприятий ОПК.

Систеìа непрерывноãо образования преäставëе-
на ряäоì образоватеëüных проãраìì: среäнее про-
фессионаëüное образование → бакаëавриат → ìа-
ãистратура → аспирантура → äопоëнитеëüное
профессионаëüное образование, реаëизуеìых на
еäиных поäхоäах к форìированиþ профессионаëü-
ных коìпетенöий, уäовëетворяþщих потребности
преäприятий в спеöиаëистах разëи÷ноãо уровня —
высококваëифиöированных рабо÷их, техниках,
инженерно-техни÷ескоãо и управëен÷ескоãо пер-
сонаëа.

Еäинообразие и инвариантностü поäхоäа к раз-
витиþ систеìы интеãрированной непрерывной

øероховатостü поверхности ìож-

но с÷итатü приеìëеìыìи.

Такиì  образоì,  иссëеäова-

ния показаëи, ÷то ППД напëав-

ëенноãо аустенитноãо ìетаëëа

(08Х21Н9Г7Т) с обжатиеì äо

0,04 ìì созäает в поверхностноì

сëое бëаãоприятные сжиìаþщие

напряжения, не вызывает воë-

нистости поверхности, повыøа-

ет ее тверäостü äо ∼42 HRC и по-
звоëяет поëу÷итü øероховатостü
Ra = 0,5ј0,9 ìкì. Поэтоìу äан-
нуþ обработку ìожно рекоìен-
äоватü в ка÷естве финиøной об-
работки.
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ìноãоуровневой поäãотовки äëя преäприятий ОПК
базируþтся на ее практи÷еской направëенности,
основой которой явëяется ориентированная на
практику такая систеìа поäãотовки каäров, как за-
воä-втуз, со÷етаþщая о÷нуþ и о÷но-зао÷нуþ (ве-
÷ернþþ) форìу обу÷ения. Мноãоëетняя практика
поäãотовки стуäентов äëя суäостроитеëüноãо ОПК
в систеìе завоä-втуз показаëа эффективностü äан-
ной интеãраöии несìотря на то, ÷то она еще не по-
ëу÷иëа øирокоãо распространения в систеìе про-
фессионаëüноãо образования, не иìеет нау÷но обос-
нованной ìетоäоëоãии и äостато÷ноãо обоснования
соöиаëüно-эконоìи÷еской öеëесообразности.

Оäнако практика äоказаëа ее эффективностü ус-
той÷ивыì закрепëениеì спеöиаëистов посëе окон-
÷ания вуза в отрасëи, востребованностüþ выпуск-
ников на рынке труäа в произвоäственной сфере не
тоëüко в реãионе, но и в öеëоì по стране. Завоä-
втуз — систеìа интеãрированной поäãотовки ин-
женерных каäров, со÷етаþщая теорети÷еское обу-
÷ение с произвоäственной практикой стуäентов на
базовых преäприятиях в соответствии с профиëеì
поëу÷аеìой спеöиаëüности. При инженерно-про-
извоäственной поäãотовке, которая явëяется осно-
вой интеãрированной систеìы, ãëавной заäа÷ей
явëяется обу÷ение стуäентов основаì техноëоãии
произвоäств. Кроìе тоãо, они приобретаþт навыки
рабо÷ей и инженерно-техни÷еской äеятеëüности,
закрепëяþт теорети÷еские знания, необхоäиìые
äëя работы в ка÷естве спеöиаëистов и руковоäите-
ëей труäовых коëëективов.

Интеãраöия с базовыìи преäприятияìи ãруппы
ОСК позвоëяет ìобиëüно аäаптироватü у÷ебные
проãраììы с у÷етоì требований преäприятий. Это
повыøает заинтересованностü стуäентов в поëу-
÷ении äопоëнитеëüных знаний, ÷то ãарантирует
выпуск у÷ебныì завеäениеì высококваëифиöиро-
ванных спеöиаëистов. Систеìа завоä-втуз кроìе
ка÷ественной поäãотовки ìоëоäых спеöиаëистов
обеспе÷ивает консоëиäаöиþ вуза и преäприятия в
реøении актуаëüных произвоäственных заäа÷ и
созäание НОК.

В настоящее вреìя Институт суäостроения и
ìорской аркти÷еской техники поëностüþ переøеë
на Боëонскуþ ìноãоуровневуþ систеìу поäãотов-
ки спеöиаëистов с высøиì профессионаëüныì об-
разованиеì по систеìе завоä-втуз. До заверøения
поëноãо öикëа обу÷ения труäно оöенитü эффек-
тивностü систеìы завоä-втуз, но уже сеãоäня ясно,
÷то сокращение вреìени на поäãотовку бакаëавров
(три рабо÷их сеìестра вìесто пяти), в тоì ÷исëе и
на произвоäственные практики, усëожнит аäап-
таöиþ выпускников на произвоäстве. Возникаþт
пробëеìы и с приобретениеì нау÷но-иссëеäова-
теëüских навыков. А созäание совреìенных науко-
еìких техни÷еских объектов связано с освоениеì
новых техноëоãий. Поэтоìу поиск новых форì ор-
ãанизаöии нау÷но-образоватеëüной äеятеëüности,
расøиряþщих и äопоëняþщих интеãрированнуþ

систеìу завоä-втуз, проäоëжается. Успеøный опыт
в обëасти повыøения кваëификаöий на базе нау÷-
но-образоватеëüных техноëоãи÷еских öентров [1—3]
показывает, ÷то резерв øирокой интеãраöии на-
у÷ной и образоватеëüной составëяþщих еще не
ис÷ерпан.

Дëя повыøения ка÷ества поäãотовки бакаëав-
ров и ìаãистров, а также их аäаптаöии на произ-
воäстве и приобретения нау÷но-иссëеäоватеëüских
навыков в ã. Североäвинске созäаны поäразäеëе-
ния базовых кафеäр Севìаøвтуза на преäприяти-
ях ОСК.

Цеëü их созäания — профессионаëüная поäãо-
товка стуäентов при непосреäственноì у÷астии
веäущих спеöиаëистов преäприятий, у÷астие сту-
äентов в нау÷но-иссëеäоватеëüских и опытно-кон-
структорских работах по приоритетныì направëе-
нияì суäостроитеëüной отрасëи, созäание новых
образоватеëüных проãраìì в раìках непрерывной
интеãрированной поäãотовки спеöиаëистов, преж-
äе всеãо ìежäисöипëинарноãо типа.

Так, в раìках проекта по созäаниþ высокотех-
ноëоãи÷ноãо произвоäства (Постановëение прави-
теëüства РФ от 09.04.2010 № 218 "Освоение иìпор-
тозаìещаþщих пропуëüсивных систеì и их коìпо-
нентов äëя суäов ëеäовоãо кëасса"), реаëизуеìоãо
в настоящее вреìя САФУ совìестно с ОАО "ЦС
"Звезäо÷ка", созäан фиëиаë кафеäры "Техноëоãия
ìетаëëов и ìаøиностроения" при Центре пропуëü-
сивных систеì преäприятия. Проект направëен на
созäание техноëоãий поëноãо öикëа изãотовëения
äвижитеëüно-руëевых коëонок (ДРК) суäов ëеäо-
воãо кëасса и их основных коìпонентов. Выпоë-
нение таких проектов стиìуëирует спеöиаëистов,
препоäаватеëей и аспирантов к практи÷еской ин-
женерной äеятеëüности и веäет к форìированиþ
новых образоватеëüных проãраìì. По иниöиативе
Центра пропуëüсивных систеì ОАО "ЦС "Звез-
äо÷ка" в раìках äанноãо проекта разрабатывается
проãраììа перепоäãотовки инженеров-техноëоãов
преäприятия "Совреìенные СNС-систеìы управ-
ëения техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì", по этой
теìе ãотовятся к защите äиссертаöионные работы.

Дëя выпоëнения Презиäентской проãраììы по-
выøения кваëификаöии инженерных каäров на
2012—2014 ãã. "Управëение жизненныì öикëоì из-
äеëий суäостроения (СALS-техноëоãии)", воøеäøей
в пере÷енü, утвержäенный приказоì Минобрнауки
России от 11.10.2012 № 807, разработан портфеëü
"Конструктивная и произвоäственно-техноëоãи÷е-
ская структуры äвижитеëüно-руëевых коëонок",
который буäет реаëизован в 2014 ã.

В настоящее вреìя по соãëасованиþ с ОСК
поäãотовëены соãëаøения о созäании новых фи-
ëиаëов базовых кафеäр Севìаøвтуза: на ОАО "ПО
"СЕВМАШ" и НИПТБ "ОНЕГА" — кафеäры "Океа-
нотехника и суäовые энерãети÷еские установки";
на ОАО "СПО "АРКТИКА" — кафеäры "Суäовая
эëектроэнерãетика и эëектротехника".
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Дëя повыøения ка÷ества поäãотовки выпускни-
ков новые поäхоäы к разработке и реаëизаöии ин-
теãрированных образоватеëüных проãраìì на осно-
ве совреìенных практик и техноëоãий, в ÷астности
практико-ориентированной ìоäеëи совреìенноãо
инженерноãо образования [3], кëþ÷евыì ìоìентоì
которой явëяется созäание инженерной рабо÷ей
среäы — ëабораторий и техноëоãи÷еских пëощаäок.

В Севìаøвтузе провоäится коìпëексная ìоäер-
низаöия всей у÷ебно-ëабораторной базы. Поëно-
стüþ переоснащены ëаборатории кафеäр "Суäовая
эëектроэнерãетика и эëектротехника", "Автоìатика
и управëение в техни÷еских систеìах". В те÷ение
2014—2015 ãã. преäпоëаãается переоснащение всех
веäущих кафеäр. Реаëизаöия образоватеëüных про-
ãраìì ÷ерез фиëиаëы кафеäр с испоëüзованиеì ре-
аëüной техноëоãи÷еской среäы преäприятий веäет
к соверøенствованиþ ìетоäики Conceive-Design-
Implement-Operate (CDIO) [4].

В суäостроитеëüной отрасëи иниöиирована раз-
работка профессионаëüных станäартов. В рабо÷уþ
ãруппу ОСК по разработке этих станäартов вкëþ-
÷ен преäставитеëü САФУ. Параëëеëüно иäет работа
по созäаниþ собственных образоватеëüных стан-
äартов САФУ в обëасти интеãрированной ìноãо-

уровневой поäãотовки спеöиаëистов по спеöиаëи-
заöии "Морская техника".

Реаëизаöия в поëноì объеìе пëанов по акаäе-
ìи÷ескоìу и нау÷но-иссëеäоватеëüскоìу развитиþ
Североäвинскоãо нау÷но-образоватеëüноãо кëасте-
ра Северноãо (аркти÷ескоãо) феäераëüноãо уни-
верситета иì. Н. В. Лоìоносова повысит ка÷ество
ìноãоуровневоãо непрерывноãо образования, по-
строенноãо на принöипах øирокой интеãраöии
прикëаäной науки, образования и произвоäства,
÷то повысит востребованностü ìоëоäых выпуск-
ников и буäет способствоватü их закрепëениþ на
преäприятиях.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

1. http://narfu.ru/sf/sevmashvtuz

2. Кремлева Л. В., Малыгин В. И., Харитоненко В. Т.
Форìирование ИПИ-коìпетенöий инженерно-техни÷е-
скоãо персонаëа ìаøиностроитеëüноãо коìпëекса //
Маøиностроение и инженерное образование. 2012. № 1.
С. 38—44.

3. Кремлева Л. В., Малыгин В. И., Харитоненко В. Т.
Метоäика поäãотовки инженерных каäров в нау÷но-обра-
зоватеëüных техноëоãи÷еских öентрах // Маøинострое-
ние и инженерное образование. 2013. № 1. С. 64—70.

4. http://cdiorussia.ru

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 658.512.2

А. П. ПОПОВ, канä. техн. наук (Московский ãосуäарственный ìаøиностроитеëüный университет "МАМИ"), 
e-mail: pap60@bk.ru

Èíòåãðèðîâàííûå ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû

При совреìенных теìпах развития науки и тех-
ники ãëавные требования к высокопроизвоäитеëü-
ноìу и высокоэффективноìу произвоäству — ãо-

товностü и способностü в ëþбой ìоìент безубыто÷-
но прекратитü изãотовëение освоенной проäукöии
и в короткий срок приступитü к выпуску новой.

Наибоëее распространенной форìой произ-
воäства явëяется интеãрированное произвоäство,
объеäиняþщее основные и вспоìоãатеëüные опе-
раöии в еäиный произвоäственный проöесс с ëи-
нейной иëи я÷еистой (ìатри÷ной) структурой при
параëëеëüно-посëеäоватеëüной иëи параëëеëüной
переäа÷е преäìетов труäа в произвоäственноì
потоке.

Ввеäение понятий "изäеëие" и "функöии управ-
ëения созäаниеì изäеëия" уто÷няет понятие "ин-
теãрированная произвоäственная систеìа" (ИПС),
т. е. поä ИПС пониìается произвоäственная сис-
теìа, которая ориентирована на выпуск изäеëий и
поääерживает поëный жизненный öикë выпускае-

Ïðîàíàëèçèðîâàíû àñïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èí-
òåãðèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì (ÈÏÑ), ðàñ-
ñìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âíåäðåíèåì àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ÈÏÑ íà äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðèðîâàííàÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íàÿ ñèñòåìà, ôóíêöèîíèðîâàíèå, âíåäðåíèå, æèçíåí-
íûé öèêë èçäåëèÿ.

The aspects of operation of integrated production sys-
tems (IPS) are analyzed; the problems, regarding imple-
mentation of automated IPS on operating enterprises, are
considered.

Keywords: integrated production system, operation,
implementation, product life cycle.

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 78)
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ìых изäеëий от ìоìента осознания в их потребно-
сти äо утиëизаöии [1, 2]. Поэтоìу в состав ИПС
кроìе основноãо произвоäства вкëþ÷аþтся иссëе-
äоватеëüские и проектные поäразäеëения, опытное
произвоäство, сëужбы сбыта и техни÷ескоãо обсëу-
живания выпускаеìых изäеëий. Такиì образоì, в
раìках ИПС интеãрированы все функöии управëе-
ния жизненныì öикëоì изäеëия, сëеäоватеëüно,
äанноìу опреäеëениþ ИПС уäовëетворяþт круп-
ные корпораöии и нау÷но-произвоäственные объ-
еäинения.

Поëной интеãраöии äости÷ü невозìожно, по-
этоìу буäеì рассìатриватü уровенü интеãраöии,
отражаþщий конкретный состав интеãрированных
функöий управëения жизненныì öикëоì изäеëия
в опреäеëенных усëовиях. Так, äëя выпоëнения
иссëеäоватеëüских и проектных работ ìоãут при-
вëекатüся сторонние преäприятия, äеятеëüностü
которых неëüзя контроëироватü поëностüþ; при
тиражировании изäеëия ìожет испоëüзоватüся про-
äукöия внеøних поставщиков; созäание новоãо из-
äеëия ìожет бытü реãëаìентировано сторонниì
преäприятиеì (орãанизаöией). Из этоãо сëеäует,
÷то ãëавная öеëü ИПС — обеспе÷ение необхоäи-
ìых эконоìи÷еских показатеëей произвоäства с
у÷етоì уäовëетворения äоëãовреìенных запросов
общества, отäеëüных потребитеëей и у÷астников
произвоäственноãо проöесса.

Интеãраöия вкëþ÷ает в себя:

äекоìпозиöиþ заäа÷ (функöий) управëения жиз-
ненныì öикëоì изäеëия;

разработку орãанизаöионной структуры и схеìы
взаиìоäействия поäразäеëений преäприятия;

поиск конкретных ìетоäов реøения ÷астных за-
äа÷, т. е. осуществëения функöий по управëениþ
жизненныì öикëоì изäеëия и их реаëизаöии.

Реãуëярная äекоìпозиöия заäа÷ управëения жиз-
ненныì öикëоì изäеëия на основе ìатриöы фаза—
функöия [3] позвоëяет äости÷ü:

сохранения функöионаëüности поäразäеëений;

ìиниìизаöии связей ìежäу поäразäеëенияìи;

сохранения в разуìных преäеëах разìеров поä-
разäеëений на кажäоì уровне иерархии äëя обес-
пе÷ения управëяеìости преäприятиеì;

обеспе÷ения ãибкости проöесса реорãанизаöии.

Лоãика взаиìоäействия поäразäеëений опреäе-
ëяется посëеäоватеëüностüþ фаз жизненноãо öик-
ëа изäеëия и связяìи ìежäу ÷астныìи заäа÷аìи
управëения внутри кажäой фазы.

Условия и принципы деятельности ИПС

Эффективное функöионирование ИПС и äос-
тижение ãëавной öеëи возìожны ëиøü при собëþ-
äении сëеäуþщих требований:

наëи÷ие эконоìи÷еских усëовий, стиìуëируþ-
щих выпуск новых высокока÷ественных изäеëий и
ìоäернизаöиþ произвоäства;

отсутствие изëиøней внеøней реãëаìентаöии,
оãрани÷иваþщей свобоäу принятия реøений в
управëении жизненныì öикëоì изäеëия.

При орãанизаöии управëения жизненныì öик-
ëоì изäеëия необхоäиìо сëеäуþщее [3—5]:

провеäение активной поëитики в поиске новых
изäеëий и рынков сбыта;

ориентаöия на выпуск изäеëий, обеспе÷иваþ-
щих их сбыт и в коìпëексе, и по отäеëüности (на-
приìер, ЭВМ с периферией и проãраììныìи среä-
стваìи и коìпëекс оборуäования произвоäствен-
ноãо ìоäуëя);

испоëüзование отäеëüных изäеëий в составе из-
äеëий (систеì) äруãоãо изãотовитеëя;

ориентаöия на выпуск сеìейств изäеëий оäноãо
назна÷ения, но с разныìи техни÷ескиìи характе-
ристикаìи;

äиверсификаöия ноìенкëатуры — выпуск ãаì-
ìы изäеëий разëи÷ноãо назна÷ения;

обеспе÷ение орãанизаöионной ãибкости — быст-
рый перехоä на созäание и выпуск новоãо изäеëия;

созäание орãанизаöионно-техни÷ескоãо ìеха-
низìа перìанентной ìоäернизаöии произвоäства;

активный ìаркетинã (рекëаìа, сбыт, техни÷е-
ское обсëуживание).

Автоматизированные ИПС

Метоäы управëения жизненныì öикëоì изäеëия
иìеþт äва аспекта: конöептуаëüный — разработка
способов реøения заäа÷ управëения и реаëизаöии —
внеäрение этих ìетоäов в практику управëения.
Зäесü важная роëü отвоäится автоìатизаöии на ба-
зе инфорìаöионных техноëоãий [6, 7].

Испоëüзование среäств и ìетоäов автоìатиза-
öии äëя управëения жизненныì öикëоì изäеëия
указываþт на появëение произвоäственных систеì
новоãо покоëения — автоìатизированных интеã-
рированных произвоäственных систеì (АИПС),
опреäеëяþщих некоторуþ иäеаëüнуþ öеëевуþ ìо-
äеëü, которая отражает тенäенöиþ развития совре-
ìенноãо произвоäства.

Проблемы автоматизации ИПС

Важной заäа÷ей явëяется опреäеëение степени и
ìасøтабов автоìатизаöии вновü созäаваеìых и су-
ществуþщих систеì. Действитеëüно, автоìатизаöия
отäеëüной функöии иëи систеìы ìожет потребо-
ватü зна÷итеëüных затрат, ÷то поставит поä соìне-
ние ее öеëесообразностü. Оäнако äаже при ëокаëü-
ноì уëу÷øении систеìы путеì автоìатизаöии от-
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äеëüной функöии ìоãут иìетü ìесто серüезные

неãативные эффекты, т. е. автоìатизаöия систеìы

изìенит внеøние взаиìоäействия. Наприìер, ìо-

жет потребоватüся изìенение орãанизаöионной

структуры поäразäеëений, связанных с ее обсëу-

живаниеì и испоëüзованиеì, иëи созäание новых

поäразäеëений. Данные изìенения ìоãут затро-

нутü систеìу äокуìентооборота относитеëüно со-

става, форìы и соäержания äокуìентов, ÷то повëе-

÷ет за собой необхоäиìостü созäания новых управ-

ëен÷еских и орãанизаöионных проöеäур. Все это,

соответственно, обусëовëивает необхоäиìостü в

переобу÷ении персонаëа, в ÷астности связанноãо с

приìенениеì ЭВМ.

Анаëиз показаë, ÷то ëокаëüная автоìатизаöия

ìожет и не привести к ãëобаëüноìу уëу÷øениþ ка-

÷ества функöионирования систеìы, ÷то связано с

наруøениеì сëоживøихся взаиìосвязей. Оäнако

за÷астуþ стреìëение к их сохранениþ ставит поä

уãрозу внеäрение автоìатизаöии.

Практика показаëа, ÷то äаннуþ пробëеìу ìожно

нивеëироватü сбаëансированныì внеäрениеì ав-

тоìатизированной систеìы. Необхоäиì оптиìаëü-

ный коìпëекс ìероприятий, охватываþщих весü

спектр ввоäиìых на преäприятии изìенений —

приìенение и сопровожäение, вкëþ÷ая непрерыв-

ное соверøенствование, новой систеìы и обу÷ение

персонаëа. При этоì сëеäует у÷итыватü, ÷то преä-

приятия, как правиëо, не распоëаãаþт каäраìи с

опытоì разработок ìетоäики внеäрения новых

систеì, а сторонние разработ÷ики с у÷етоì ìноãо-

образия проìыøëенных преäприятий не ìоãут ох-

ватитü все особенности и спеöифику äанноãо про-

извоäственноãо проöесса.

При этоì ÷исëо пробëеì пряìо пропорöио-

наëüно ÷исëу привëе÷енных преäприятий и ìас-

øтабу реорãанизуеìоãо преäприятия — ÷еì круп-

нее преäприятие, теì боëüøе требуется изìенений

и боëüøе возникает труäностей при их реаëизаöии.

Из выøеизëоженноãо ìожно сäеëатü сëеäуþ-

щие вывоäы:

ëокаëüная автоìатизаöия, т. е. отäеëüной функ-

öии иëи поäсистеìы, ìожет не äатü жеëаеìоãо эф-

фекта из-за наруøения уже сëоживøихся взаиìо-

связей в существуþщей произвоäственной систеìе;

внеäрение автоìатизированной систеìы äоëж-

но основыватüся на разработанноì коìпëексе ор-

ãанизаöионно-ìетоäи÷еских ìероприятий, охваты-

ваþщих все стороны ввоäиìых изìенений;

интеãраöия автоìатизированных систеì, разëи-

÷аþщихся ìежäу собой иäеоëоãией, среäстваìи

реаëизаöии, усëовияìи приìенения, зна÷итеëüно

затруäняет их приìенение и снижает эффектив-

ностü их испоëüзования;

настройка автоìатизированной систеìы на кон-

кретные усëовия приìенения — сëожная заäа÷а, ее

реøение во ìноãоì опреäеëяет возìожностü äаëü-

нейøеãо тиражирования äанной систеìы, а сëеäо-

ватеëüно, и стоиìостü ее разработки;

отноøение к преäëаãаеìыì изìененияì персо-

наëа преäприятия опреäеëяет теìпы, а иноãäа и са-

ìу возìожностü их осуществëения.

Такиì образоì, ìожно сфорìуëироватü основ-

ные требования к автоìатизаöии произвоäствен-

ных систеì:

автоìатизаöия на кажäоì этапе внеäрения äоëж-

на охватыватü функöионаëüно закон÷еннуþ в ор-

ãанизаöионноì, произвоäственноì и управëен÷е-

скоì пëане поäсистеìу;

äëя успеøноãо внеäрения автоìатизированной

систеìы необхоäиìа орãанизаöионно-ìетоäи÷е-

ская поääержка, охватываþщая ее разработку, вне-

äрение, сопровожäение и обу÷ение персонаëа;

автоìатизированная систеìа äоëжна бытü от-

крытой, т. е. на проãраììно-аппаратноì уровне

äоëжна обеспе÷иватüся ее стыковка с äруãиìи ав-

тоìатизированныìи систеìаìи;

необхоäиì ìеханизì структурной, функöио-

наëüной и параìетри÷еской поäнастройки автоìа-

тизированной систеìы на конкретные усëовия ее

приìенения;

внеäряеìая систеìа äоëжна бытü уäобной äëя

поëüзоватеëя — простой в экспëуатаöии и аäапти-

рованной с у÷етоì конкретных особенностей преä-

приятия.
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ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

УДК 629.425

В настоящее вреìя активно
веäутся разработки по созäаниþ
энерãоустановок с топëивныìи
эëеìентаìи [1] äëя ëеãковых ав-
тоìобиëей [2], автобусов [3] и
поäвоäных ëоäок. Высокая эф-
фективностü поëу÷ения эëектри-
÷еской энерãии с поìощüþ топ-
ëивных эëеìентов äоказана ис-
поëüзованиеì их на косìи÷еских
корабëях. В институте Fuelcell
Propulsion Institute (ã. Денвер) раз-
работан проект äизеëüноãо ëо-
коìотива ìощностüþ 1200 кВт,
энерãиþ äëя котороãо поëу÷аþт в
резуëüтате эëектрохиìи÷ескоãо ãо-
рения воäороäа в топëивных эëе-
ìентах [4], ÷то позвоëяет на 20 %
сократитü расхоäы на топëиво.

В топëивных эëеìентах, рабо-
таþщих как эëектрохиìи÷еский
ãенератор (ЭХГ), воäороäное то-
пëиво превращается в эëектри-
÷ество в резуëüтате эëектрохиìи-
÷ескоãо ãорения воäороäа при
невысоких теìпературах с высо-
киì КПД. Испытания ЭХГ, про-
веäенные в ëаборатории "Тепëо-
сиëовые установки и аëüтерна-
тивные топëива" ВНИИЖТа со-
вìестно с ОАО "Ракетно-косìи-
÷еская корпораöия "Энерãия",
выявиëи сëеäуþщие äостоинст-
ва топëивных эëеìентов: высо-
кий КПД; возìожностü переза-

ãрузки; низкий расхоä воäороä-
ноãо топëива на хоëостоì хоäу;
отсутствие изнаøивания äвижу-
щихся äетаëей; ìаëое вреìя реã-
ëаìентных работ; бесøуìная ра-
бота; экоëоãи÷еская безопасностü
отработавøих ãазов. Еäинствен-
ныì проäуктоì реакöии явëяется
воäа, ÷то обеспе÷ивает высокуþ
эффективностü приìенения во-
äороäных эëеìентов в сиëовых
установках [3], наприìер, внут-
ризавоäскоãо транспорта — эëек-
трокарах. При этоì топëивный
воäороä поëу÷аþт из прироäно-
ãо ãаза путеì окисëения еãо ки-
сëороäоì возäуха. В реакöиях

окисëения катаëизатороì сëужит
пëатина.

Кроìе эëектрохиìи÷ескоãо
способа топëивный воäороä ìож-
но поëу÷атü растворениеì ìетаë-
ëи÷еских пëастин в эëектроëите
(рисунок) [5, 6]. Метаëëи÷еские
пëастины поãружаþт в еìкостü с
раствороì эëектроëита. Дëя уве-
ëи÷ения коëи÷ества выäеëяеìоãо
воäороäа пëастины поäкëþ÷аþт
параëëеëüно к кабеëяì эëектро-
питания тяãовых äвиãатеëей эëек-
трокара, ÷то увеëи÷ивает общее
се÷ение провоäников тока к эëек-
троäвиãатеëþ и уìенüøает эëек-
три÷еское сопротивëение, сни-
жая такиì образоì расхоä эëек-
три÷еской энерãии ÷ерез пëасти-
ны. При прохожäении тока по
кабеëяì к эëектроäвиãатеëþ, в
резуëüтате растворения в эëек-
троëите ìетаëëа на поверхности
пëастин образуется воäороä, ко-
торый расхоäуется на поääержа-
ние эëектрохиìи÷ескоãо ãорения
в топëивных эëеìентах эëектро-
питания тяãовых äвиãатеëей эëек-
трокара, повыøая их общий КПД.
Произвоäство 1 ì3 топëивноãо
воäороäа в 3 раза äеøевëе произ-
воäства 1 ì3 прироäноãо ãаза [7].

При поëу÷ении топëивноãо
воäороäа на стаöионарных эëек-
троустановках, наприìер, в ëи-
тейных иëи сваро÷ных öехах, ãаз
ìожно накапëиватü в тверäых
аккуìуëяторах на основе ìетаë-
ëоãиäриäов (еìкостü аккуìуëято-
ров 70 ì3).

Цеëесообразностü испоëüзо-
вания воäороäа в ка÷естве топ-
ëива объясняется еãо высокой
тепëотворной способностüþ
(12,6 МДж/ì3), которая в 3 раза
выøе, ÷еì у прироäноãо ãаза
(4,1 МДж/ì3). В настоящее вреìя
в ìире поëу÷аþт окоëо 30 ìëн т
воäороäа в ãоä. Соãëасно про-
ãнозаì, ÷ерез 40 ëет произвоä-
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Схема получения топливного водорода
растворением пластин в электролите:
1 — потребитеëи эëектроэнерãии (тяãо-
вые эëектроäвиãатеëи); 2 — сиëовой ка-
беëü; 3 — трансфорìатор; 4 — ЭХГ; 5 —
выкëþ÷атеëü; 6 — кабеëü поäкëþ÷ения
ванны; 7 — ванна с эëектроëитоì и пëа-
стинаìи; 8 — корпус из äиэëектри÷еско-
ãо ìатериаëа; 9 — трубка äëя отвоäа воäо-
роäа в топëивные эëеìенты иëи тверäые
аккуìуëяторы
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Âîäîðîäíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû
äëÿ âíóòðèçàâîäñêîãî òðàíñïîðòà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ íà âíóòðèçàâîäñêîì òðàíñïîðòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîêàð, âîäîðîäíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû, ñèëîâàÿ
óñòàíîâêà.

The opportunity of application of hydrogen fuel cells on interplant vehicles is
considered.

Keywords: power truck, hydrogen fuel cells, power plant.
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ство воäороäа увеëи÷ится в
20ј30 раз [7].

В России веäутся работы по
испоëüзованиþ воäороäных топ-
ëивных эëеìентов в эëектроуста-
новках ëокоìотивов [3]. За рубе-
жоì энерãети÷еское испоëüзова-
ние воäороäа поääерживается на
законоäатеëüноì уровне и ãосу-
äарствоì. Созäана Межäунароä-
ная ассоöиаöия по пробëеìаì во-
äороäной энерãетики, в которуþ
вхоäят 82 ãосуäарства. Наибоëü-
øее потребëение воäороäноãо то-
пëива прихоäится на проìыø-
ëенно развитые страны — США,
Япониþ, Канаäу, Швеöиþ, Герìа-
ниþ, Норвеãиþ, Швейöариþ [8].
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Âûñòàâêà "Òåðìîîáðàáîòêà — 2013"

На территории ЗАО "Экспоöентр" с 10 по 12 сен-
тября 2013 ã. проøëа Сеäüìая ìежäунароäная спе-
öиаëизированная выставка техноëоãий и оборуäо-
вания äëя терìи÷еской обработки разëи÷ных ìате-
риаëов. Орãанизатороì выставки стаëа коìпания
"Мир-Экспо". Пëощаäü экспозиöии составиëа боëее
800 ì2. В выставке приняëи у÷астие боëее 80 коì-
паний из 13 стран. В раìках выставки состояëасü
ìежäунароäная нау÷но-практи÷еская конферен-
öия "Инноваöионные техноëоãии терìообработ-
ки". У÷астники выставки преäставиëи переäовые
техноëоãии и оборуäование терìи÷еской обработ-
ки äëя ìаøиностроитеëüной, ìетаëëурãи÷еской,
оборонной, авиаöионной, жеëезноäорожной, энер-
ãети÷еской и äруãих отрасëях проìыøëенности.

ОАО "Гжельский завод Электроизолятор"

Газовые горелки ГКС с принуäитеëüной поäа÷ей
возäуха с коэффиöиентоì рабо÷еãо реãуëирования 4
äëя сжиãания прироäноãо ãаза, преäназна÷ены äëя
проìыøëенных пе÷ей разноãо назна÷ения. Встро-
енная каìера сãорания изãотовëена из высокооã-
неупорноãо ìатериаëа на основе саìосвязанноãо
карбиäа креìния, ÷то искëþ÷ает возìожностü ее
проãара и обеспе÷ивает боëее äëитеëüный срок
экспëуатаöии при высоких рабо÷их теìпературах.
Максиìаëüная тепëовая ìощностü ãореëки 400 кВт

при расхоäе ãаза 40 ì3/÷, ноìинаëüное äавëение ãа-

за переä ãореëкой 2,5 кПа. Ресурс ãореëки не ìенее

18 тыс. ÷. Приìенение äанных ãореëок позвоëит:

боëее то÷но поääерживатü техноëоãи÷еские режи-

ìы пе÷и; активно переìеøиватü пе÷нуþ атìосфе-

ру, ÷то обеспе÷ивает выравнивание теìпературы

внутри пе÷и; повыситü ìаксиìаëüно äопустиìуþ

теìпературу äо 1500 °C.

Защитные чехлы для термопар обеспе÷иваþт

эффективнуþ работу в усëовиях возäействия ãоря-

÷их ãазов и аãрессивных среä при теìпературах äо

1350 °C и распëавов öветных ìетаëëов. Тепëопро-

воäностü ìатериаëа äëя ÷ехëов терìопар в 5 раз

выøе жаропро÷ных стаëей и в 10 раз выøе äруãих

кераìи÷еских ìатериаëов, приìеняеìых äëя изãо-

товëения защитных ÷ехëов терìопар. Пëотностü

ìатериаëа на основе саìосвязанноãо карбиäа креì-

ния в 2,6 раза ìенüøе пëотности жаропро÷ной

стаëи, поэтоìу такой ÷ехоë наìноãо ëеã÷е ÷ехëов

из стаëи. Дëина ÷ехëа 1200 ìì, наружный äиаìетр

18—60 ìì.

Оборудование для линий горячего цинкования.

Цинкование осуществëяется поãружениеì изäеëий

в ванну с распëавоì öинка посëе их преäваритеëü-

ной хиìи÷еской поäãотовки в ваннах обезжирива-

ния, травëения, фëþсования, проìывки и суøки.
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ЗАО "МИУС" (г. Тула)

Муфельная печь МИМП-75П с проãраììныì
управëениеì äëя обжиãа изäеëий пëавки и терìо-
обработки ìетаëëов при теìпературе äо 1150 °C.
Внутри пе÷и разìещена каìера обжиãа, состоящая
из собранных в еäиный бëок ìуфеëя и пëастин те-
пëоизоëяöии. В заäней ÷асти пе÷и установëен бëок
отвоäа проäуктов выãорания, соеäиненный с каìе-
рой обжиãа. Через заäнþþ пëастину тепëоизоëя-
öии в рабо÷ее пространство ввеäена терìопара.
Свобоäные конöы терìопары, öепü управëения
спираëüныìи наãреватеëяìи и выхоä äат÷ика поëо-
жения äверöы вывеäены на соеäинитеëüный кабеëü.
На заäней стенке бëока управëения распоëожен
выкëþ÷атеëü питания и разъеì äëя поäкëþ÷ения
соеäинитеëüноãо кабеëя. Потребëяеìая ìощностü
пе÷и 15 кВт. Габаритные разìеры пе÷и с бëокоì
управëения 970 Ѕ 1150 Ѕ 1450 ìì, рабо÷ей каìеры
350 Ѕ 630 Ѕ 320 ìì, ìасса 80 кã.

Универсальная лабораторная шахтная печь
СШОЛ 75/11 с проãраììныì управëениеì äëя об-
жиãа изäеëий, пëавки и терìообработки ìетаëëов
при теìпературах äо 1150 °C. Пе÷ü состоит из пе÷-
ноãо бëока и выносноãо (настенноãо) ìикропро-
öессорноãо бëока проãраììноãо управëения, со-
еäиненноãо кабеëеì с пе÷ныì бëокоì, который
выпоëнен из ìетаëëи÷ескоãо каркаса с футеровкой
из ãëинистовоëоконных пëит и кераìи÷еской ре-
торты с распоëоженныì в ней наãреватеëеì. По-
ëожение крыøки пе÷и контроëируется коне÷ныì
выкëþ÷атеëеì. В каìере рабо÷еãо пространства
сìонтирована терìопара. Шкаф управëения и си-
ëовой ввоä распоëожены снизу пе÷ноãо бëока. Раз-
ìер рабо÷ей каìеры пе÷и ∅300 Ѕ 1100 ìì.

Трубчатая электропечь СУОЛ-0,4.4/12 äëя ãра-
äуировки терìопар и äеëатоìетров, терìи÷еской
обработки и опреäеëения теìпературы пëавëения
ìетаëëов и спëавов в стаöионарных ëабораториях.
Питаþщее напряжение эëектропе÷и 220 В, потреб-
ëяеìая ìощностü 2,5 кВт, ìаксиìаëüное откëоне-
ние теìпературы от заäанной ±2 °C. Разìеры ра-
бо÷ей каìеры ∅50 Ѕ 480 ìì, ãабаритные разìеры
пе÷и 800 Ѕ 520 Ѕ 430 ìì, ìасса 52 кã.

Промышленные камерные электропечи СНО и
СНЗ äëя терìи÷еской обработки разëи÷ных ìате-
риаëов в усëовиях окисëитеëüной (возäух) иëи за-
щитной (нейтраëüный ãаз) среäы при теìпературе
äо 1250 °C испоëüзуþтся äëя отпуска, отжиãа, за-
каëки иëи норìаëизаöии изäеëий из ìетаëëов, äëя
пëавки ìетаëëов и терìи÷еской обработки изäе-
ëий из кераìики и äруãих ìатериаëов. Рабо÷ая ка-
ìера пе÷и выпоëнена из оãнеупорных ìатериаëов.
Вäоëü боковых стенок установëены спираëüные
наãреватеëüные эëеìенты из высокотеìператур-
ноãо спëава. Систеìа управëения осуществëяет
непрерывнуþ äиаãностику сиëовых öепей пе÷и,

защищая наãреватеëüные эëеìенты от переãрева-
ния. Разìеры рабо÷их каìер от 200 Ѕ 300 Ѕ 300 ìì
äо 3000 Ѕ 6000 Ѕ 3000 ìì. Установëенная ìощностü
äо 1000 кВт, откëонение теìпературы от заäанной
±2 °C.

Автоматизированные агрегаты, механизирован-
ные комплексы, оснащенные транспортно-погру-
зочными механизмами для перемещения обрабаты-
ваемых изделий:

Закалочный агрегат на базе камерной печи
СНО-7.12.7/10 äëя наãревания äетаëей в окисëи-
теëüной среäе, закаëки äетаëей в ìасëе с заãрузкой
и выãрузкой саäки в автоìати÷ескоì режиìе. Аã-
реãат состоит из каìерной пе÷и сопротивëения,
ìасëяноãо закаëо÷ноãо бëока и транспортно-заãру-
зо÷ной систеìы, преäставëяþщей собой ìеханизи-
рованнуþ теëежку, переìещаþщуþся по реëüсаì ìе-
жäу заãрузо÷ныì устройствоì, пе÷üþ и закаëо÷ныì
бëокоì. Установëенная ìощностü аãреãата 103 кВт,
ìаксиìаëüная теìпература наãревания 1000 °C, раз-
ìеры рабо÷ей каìеры 700 Ѕ 1200 Ѕ 700 ìì, ìасса
закаëиваеìой саäки 300 кã.

Агрегат СГО11.15.15/6,2 äëя терìи÷еской обра-
ботки аëþìиния, состоящий из каìеры наãрева-
ния с öентробежныì вентиëятороì и поäоì-те-
ëежкой, ìеханизìа заãрузки-выãрузки, каркаса,
систеìы управëения, вспоìоãатеëüных пëощаäок и
ëестниö. Поä-теëежка установëена в раìе, пере-
äвиãаþщейся по реëüсаì. По окон÷ании терìооб-
работки поä выезжает из-поä каìеры наãревания и
с поìощüþ тросов поäъеìноãо ìеханизìа опуска-
ется в закаëо÷ный бак. Посëе закаëки саäка извëе-
кается из бака и на транспортной теëежке переìе-
щается в зону заãрузки—выãрузки. Установëенная
ìощностü аãреãата 90 кВт, ìаксиìаëüная теìпера-
тура наãревания 620 °C, разìеры рабо÷еãо простран-
ства 1500 Ѕ 1100 Ѕ 1500 ìì, откëонение теìпера-
туры по рабо÷еìу пространству ±5 °C, ìасса зака-
ëиваеìой осаäки 120 кã.

ЗАО "Накал" — Промышленные печи"

(г. Солнечногорск)

Промывочная ванна. ВШП 12.17/0,9. При тер-
ìи÷еской обработке, наприìер при азотировании
и ãаëüванике, требуется преäваритеëüная проìыв-
ка äетаëей. Дëя этоãо испоëüзуется проìыво÷ная
ванна, в которой осуществëяется наãревание и при-
нуäитеëüное переìеøивание проìыво÷ной жиäко-
сти. Иìеется отстойное отäеëение äëя уäаëения
ìасëяной пëенки. Диаìетр рабо÷ей зоны 1200 ìì,
высота 1700 ìì, ìасса заãрузки äо 1 т, ìощностü
44 кВт.

Низкотемпературная ванна СВС 10.8.5/6,5 äëя
разëи÷ных виäов терìи÷еской обработки, при кото-
рой требуется быстрое наãревание и ìиниìизаöия
обезуãëероженноãо сëоя (наãревание поä закаëку,
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отпуск и т. п.). Ванна иìеет высокоэффективнуþ
футеровку, систеìу управëения теìпературныì ре-
жиìоì, тиãеëü из жаропро÷ной стаëи, спираëüные
эëектронаãреватеëüные эëеìенты из спëава супер-
ферхаëü, терìопару äëя контроëя теìпературы рас-
пëава и систеìу сбора и хранения инфорìаöии.
Разìеры рабо÷ей зоны ванны 1000 Ѕ 800 Ѕ 500 ìì,
ãабаритные разìеры 1900 Ѕ 1930 Ѕ 1420 ìì, ìощ-
ностü 72 кВт, ìасса соëи 270 кã, ìаксиìаëüная теì-
пература в рабо÷ей каìере 650 °C, ìасса 1,5 т.

Универсальная автоматизированная камерная
печь СНЦ 6.9.6/9,5 с закаëо÷ной ванной äëя тер-
ìи÷еской и хиìико-терìи÷еской обработки, преä-
назна÷ена äëя безокисëитеëüной закаëки, öеìента-
öии, нитроöеìентаöии, светëоãо отжиãа, состоит
из ãазопëотноãо корпуса, встроенной закаëо÷ной
ванны, каìеры наãревания, переãрузки и ускорен-
ноãо охëажäения. Бëаãоäаря ãазопëотноìу корпусу
и пëаìенной завесе саäка на протяжении всеãо
проöесса закаëки, вкëþ÷ая операöии переãрузки в
закаëо÷нуþ ванну иëи каìеру ускоренноãо охëаж-
äения, ìатериаë нахоäится в контроëируеìой сре-
äе, ÷то не äопускает окисëения обрабатываеìых
äетаëей. Лифт, переìещаþщий саäку, иìеет äве
пëощаäки, ÷то повыøает произвоäитеëüностü пе-
÷и, так как ìожно оäновреìенно обрабатыватü не-
скоëüко саäок. Ускоренное охëажäение в защитной
среäе осуществëяется öентробежныì вентиëято-
роì, установëенныì поä своäоì, ÷то созäает на-
правëенный поток на саäку. Закаëо÷ная ванна обо-
руäована узëаìи наãревания и охëажäения зака-
ëо÷ной жиäкости. Дëя защиты от ìехани÷ескоãо
истирания поверхностü поäа защищена ребристы-
ìи пëастинаìи из карбиäа креìния. Переìещение
äетаëей из каìеры переãрузки в рабо÷ее простран-
ство пе÷и и обратно осуществëяется с поìощüþ
öепноãо таскатеëя—тоëкатеëя, äвижение котороãо
происхоäит в спеöиаëüноì пазу в поäу пе÷и. Дëя
созäания контроëируеìой среäы в пе÷ü встроен ãе-
нератор, обеспе÷иваþщий энäоãазовый состав. Уã-
ëероäный потенöиаë атìосферы пе÷и постоянно из-
ìеряется и реãуëируется в автоìати÷ескоì режиìе.
Разìеры наãреватеëüной каìеры 910 Ѕ 610 Ѕ 610 ìì.
Диапазон рабо÷их теìператур в пе÷и от 750 äо 950 °C,
установëенная ìощностü 90 кВт, ìасса саäки 600 кã.

Закалочный комплекс ПКМ 4.8.4/11,5ЗК состо-
ит из жаропро÷ноãо поäа, систеìы реãуëирования
теìпературы, заãрузо÷но-разãрузо÷ноãо стоëа, жа-
ропро÷ноãо ящика с патрубкоì äëя поäвоäа ãаза,
äвух ãазовых баëëонов с азотоì, реãуëятора äавëе-
ния и ãазовой панеëи. Терìообработка äетаëи про-
исхоäит при поìещении в жаропро÷ный ящик, за-
поëненный защитной среäой, форìируеìой в ãазо-
вой панеëи и преäставëяþщей собой сìесü азот—
ìетан (95:5). Посëе техноëоãи÷еской выäержки ящик
выниìается на заãрузо÷но-разãрузо÷ный стоë, пе-
реìещаþщийся к закаëо÷ной ванне. Разìер рабо-

÷ей каìеры 800 Ѕ 400 Ѕ 40 ìì, ìаксиìаëüная теì-
пература 1150 °C, ìощностü 21 кВт, разìеры заãру-
зо÷ноãо стоëа 1500 Ѕ 650 Ѕ 1100 ìì.

ООО "Амбит" (г. Томск)

Закалочный станок НМ-3000 äëя поверхностно-
ãо упро÷нения изäеëий с наãреваниеì поверхност-
ноãо сëоя выøе крити÷еских теìператур с поìо-
щüþ вихревых токов, инäуöируеìых высоко÷ас-
тотныì эëектроìаãнитныì поëеì, инäуктора с
посëеäуþщиì охëажäениеì. Закаëо÷ный ìеханизì
выпоëнен на несущих коëоннах, объеäиненных в
äва бëока: бëок переìещения поста и бëок зажиìа
обрабатываеìоãо изäеëия. Оба бëока крепятся к
общей раìе, иìеþт реãуëируþщие приспособëе-
ния äëя обеспе÷ения соосности обрабатываеìых
изäеëий и инäуктора. Закаëо÷ный ìеханизì позво-
ëяет выпоëнятü закаëку изäеëий в ру÷ноì и авто-
ìати÷ескоì режиìе по заранее отреãуëированныì
зонаì. Автоìатизаöия коìпëекса обеспе÷ивает вы-
сокуþ то÷ностü повторяеìости проöесса закаëки
оäнотипных изäеëий с нескоëüкиìи зонаìи закаë-
ки. Ру÷ной режиì позвоëяет выпоëнятü закаëку
еäини÷ных и нестанäартных изäеëий. Пëавностü
реãуëирования вращения изäеëия и переìещения
инäуктора обеспе÷ивается äвуìя ÷астотно-синхрон-
ныìи привоäаìи. Пуëüт управëения станка иìеет
светоäиоäнуþ инäикаöиþ техноëоãи÷еских режи-
ìов и öветной жиäкокристаëëи÷еский ìонитор с
сенсорныì экраноì. Установëенная ìощностü стан-
ка 50ј150 кВт, питаþщее напряжение 380/220 В,
ìаксиìаëüный äиаìетр обрабатываеìых äетаëей
400 ìì, äëина 3000 ìì, ìасса äо 2 т. Скоростü вер-
тикаëüноãо переìещения инäуктора относитеëüно
äетаëи 1ј20 ìì.

Установка НМ 25-8-30F3 для индукционного на-
гревания с возäуøныì охëажäениеì преäназна÷ена
äëя посаäки и съеì äетаëей с натяãоì, наãревания
переä сваркой, терìообработки сварных øвов тру-
бопровоäов. Обеспе÷ивается проãраììирование
режиìов наãревания. Инфорìаöия о теìпературе
наãревания, напряжении питания, выхоäноì на-
пряжении, сиëе тока, вреìени наãревания выво-
äятся на ЖК-экране ëоãи÷ескоãо контроëëера.
Возìожно поäкëþ÷ение нескоëüких инäукторов с
заäаниеì äëя кажäоãо проãраììы наãревания.
Мощностü установки 25 кВт, питаþщее напряже-
ние 380/220 В, сиëа тока преобразоватеëя ÷астоты
50 А, сиëа тока инäуктора 150 А, теìпература экс-
пëуатаöии от –5 äо –40 °C, КПД преобразоватеëя
÷астоты 95 %.

ООО "ЭЛИСТ" (г. Томск)

Автоматизированные закалочные комплексы äëя
наружных и внутренних поверхностей вертикаëüно
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и ãоризонтаëüно распоëоженных теë вращения, а
также преäназна÷енных äëя позубовой и спëоøной
закаëке зуб÷атых коëес. Можно выпоëнятü закаëку
по зонаì с разныìи параìетраìи наãревания. Чис-
ëо зон опреäеëяется конфиãураöией изäеëия. Мак-
сиìаëüные разìеры обрабатываеìых изäеëий 1500,
2000, 2500 ìì, äиаìетр äо 500 ìì. Масса обраба-
тываеìых изäеëий äо 2 т. Все параìетры техноëо-
ãи÷еских операöий проãраììируþтся.

Автоматизированные линии индукционного на-
гревания äëя техноëоãи÷еских операöий, связанных
с закаëкой и пëасти÷еской äефорìаöией изäеëий
разëи÷ной конфиãураöии. Все параìетры техноëо-
ãи÷еских операöий проãраììируþтся.

Оборудование для термообработки сварных со-
единений трубопроводов высокого давления äиаìет-
роì äо 1500 ìì с тоëщиной стенки äо 80 ìì ìожет
испоëüзоватüся äëя преäваритеëüноãо наãревания
переä сваркой в автоìати÷ескоì режиìе.

ООО "Волжский завод текстильных материалов"

Безасбестовые сальниковые набивки: из фтор-
пëастовых воëокон со спеöиаëüныì пропитываþ-
щиì составоì; из араìиäных воëокон, пропитан-
ных фторопëастовой суспензией; из нитей на ос-
нове терìорасøиренноãо ãрафита; из прироäных
хëопковых иëи ëубяных воëокон, пропитанных
фторопëастовой суспензией; из уãëероäных нитей.
Набивки преäназна÷ены äëя ãерìетизаöии поä-
вижных и непоäвижных соеäинений насосов, ìа-
øин и аппаратов, трубопровоäов, обëаäает хоро-
øей ãибкостüþ и пëасти÷ностüþ, обеспе÷ивает
ëеãкий ìонтаж и иäеаëüное упëотнение, уìенüøает
трение, способствует отвоäу тепëоты от ваëа и
уìенüøает еãо износ, обëаäает стойкостüþ к аã-
рессивныì среäаì, хиìи÷ески инертна. Данная
набивка испоëüзуется при работе с аãрессивныìи
жиäкостяìи (кисëотаìи, щеëо÷аìи) при теìпера-
турах от –200 äо +280 °C.

ООО "НОВАТЕСТ" (г. Москва)

Универсальный твердомер UH930 äëя изìерения
тверäости по Роквеëëу, Виккерсу и Бринеëþ. Сис-
теìа управëения наãрузкой оснащена тензоìетри-
÷ескиì äат÷икоì, ÷то позвоëяет избежатü переãру-
зок; äиапазон наãрузок от 9,8 äо 245 кН. Тверäоìер
иìеет защитный кожух, öифровой изìеритеëüный
ìикроìетр, поäсветку, систеìу настройки фокус-
ноãо расстояния. Габаритные разìеры тверäоìера
1020 Ѕ 250 Ѕ 560 ìì, ìасса 200 кã. Максиìаëüная
ìасса иссëеäуеìоãо образöа 100 кã.

Универсальный твердомер UH3000 с наãрузкой
äо 294 кН преäназна÷ен äëя работы в усëовиях про-
ìыøëенноãо произвоäства äëя изìерения тверäо-
сти крупноãабаритных изäеëий (корпус äвиãатеëя,

ваë турбины, зуб÷атое коëесо). Тверäоìер иìеет
восüìипозиöионнуþ поворотнуþ туреëü äëя раз-
ìещения нескоëüких инäенторов и объективов, ÷то
позвоëяет выпоëнятü изìерения без сìены. Обес-
пе÷ивается оповещение в автоìати÷ескоì режиìе
о возäействии раäиаëüной наãрузки, есëи поверх-
ностü образöа распоëаãается не перпенäикуëярно
оси инäентора. Габаритные разìеры тверäоìера
1810 Ѕ 600 Ѕ 1030 ìì, ìасса 950 кã, ìаксиìаëüная
ìасса образöа 500 кã.

ООО "АМЕТЕК"

Переносной спектрометр äëя анаëиза ìетаëëов
и их спëавов состоит из испытатеëüноãо зонäа
(пистоëета) и спектроìетра с перезаряжаеìой ба-
тареей. Дëя анаëиза не требуется арãон иëи раäио-
активный исто÷ник возбужäения, обеспе÷ивается
поëный контроëü за проöессаìи и обработка äан-
ных. Спектроìетр иäентифиöирует и анаëизирует
хиìи÷еские эëеìенты: Fe, Ni, Ti, Al, Cu, Co. Функ-
öия интеëëектуаëüной каëибровки искëþ÷ает ре-
каëибровку при изìенении внеøних усëовий.

GH Electroterma (Италия)

Закалочный станок TVT-114 с поäвижныìи ин-
äуктораìи позвоëяет обрабатыватü боëüøуþ но-
ìенкëатуру изäеëий. Во вреìя работы станка äе-
таëü вращается вокруã своей оси, а бëок инäуктор—
спрейер переìещается вäоëü оси äетаëи, такиì об-
разоì, осуществëяется посëеäоватеëüная закаëка.
Обеспе÷ивается возìожностü автоìатизаöии опе-
раöии заãрузки—выãрузки äетаëей. Станок иìеет
возìожностü оäновреìенноãо позиöионирования
äвух äетаëей. Иìеþтся куëа÷ковый патрон и öен-
трируþщие ëþнеты. Сервопривоäы станка управëя-
þт äвижениеì рабо÷их орãанов в разëи÷ных пëос-
костях. Иìеется нескоëüко закаëо÷ных станöий и
вариаторы ÷астоты вращения. Мощностü станка
150 кВт, произвоäитеëüностü 82 äет./÷ при ìакси-
ìаëüной äëине äетаëи 1500 ìì и ìассе äо 50 кã.

Vacuubrana (Германия)

Вакууметр DVR4S преäназна÷ен äëя работы во
взрывоопасной среäе. Встроенный äат÷ик из аëþ-
ìиниевой кераìики обëаäает высокой хиìи÷е-
ской стойкостüþ. Преиìущество äанноãо вакууì-
ìетра: работает от аккуìуëяторной батареи. То÷-
ностü изìерения прибора < ±1 Па. Габаритные
разìеры 116 Ѕ 116 Ѕ 86 ìì, ìасса 0,73 кã.

MESA Electronic GmbH (Германия)

Измеритель влажности преäназна÷ен äëя оп-
реäеëения теìпературы росы ãаза при атìосфер-
ноì äавëении, состоит из ìетаëëокераìи÷ескоãо
фиëüтра, заìерной каìеры, зеркаëüной пëастины,
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эëеìента Пеëüтüе, расхоäоìера, внутреннеãо фиëüт-
ра, насоса, тепëоотвоäа, вентиëятора, исто÷ника
тока и инäикатора. Газ с поìощüþ эëектронасоса
поступает ÷ерез изìеритеëüнуþ каìеру на ìеìбра-
ну и охëажäается.

Система MGAS äëя контроëя состава атìосфе-
ры пе÷ей позвоëяет изìерятü äо пяти веществ оä-
новреìенно (СО, СО2, Н2, СН4), приспособëена к
усëовияì терìи÷еской обработки и испоëüзуется
äëя опреäеëения уãëероäноãо потенöиаëа. Теìпе-

ратуру ìожно настраиватü вру÷нуþ. Преäусìотрена
автоìати÷еская каëибровка нуëевой то÷ки и äиапа-
зона изìерений äëя кажäоãо коìпонента ãаза.

Терминал Т300 äëя фоëüãовоãо äат÷ика FPG1.0
преäназна÷ен äëя автоìати÷ескоãо изìерения уã-
ëероäноãо потенöиаëа атìосферы пе÷и. Менþ при-
бора поääерживает сеìü языков и обеспе÷ивает äо
пяти изìерений оäновреìенно.

Чëен.-кор. АПК
А. Н. Иванов

Ó÷åáíîå ïîñîáèå àâòîðà À. Ë. Âîðîíöîâà
"Òåîðèÿ è ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì"

Изäатеëüство МГТУ иì. Н. Э. Бауìана выпус-
тиëо первый тоì у÷ебноãо пособия в äвух тоìах, в
котороì автор изëожиë разработаннуþ иì теориþ
проöессов обработки ìетаëëов äавëениеì. В книãе
привеäены поëу÷енные автороì резуëüтаты теоре-
ти÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований по
такиì операöияì, как выäавëивание, прессование,
осаäка, высаäка, открытая проøивка, осаäка и вы-
äавëивание вращаþщиìся инструìентоì, вытяжка
с утонениеì стенки, вытяжка по внутренней по-
верхности, контурная осаäка, каëибровка, закры-
тая объеìная øтаìповка, ÷еканка, форìовка, сек-
öионная øтаìповка, äорнование, воëо÷ение труб и
прутков, ãибка воëокнистых коìпозиöионных ìа-
териаëов, сжатие пористых заãотовок в ìатриöе,
осаäка и выäавëивание ìаëопëасти÷ных ìатериа-
ëов в обоëо÷ках, изãиб øирокой поëосы.

Привеäены форìуëы и ìетоäы рас÷етов основ-
ных техноëоãи÷еских параìетров с у÷етоì исхоä-
ной анизотропии свойств øтаìпуеìоãо ìатериаëа,
нестаöионарности, äефорìаöионной неоäнороä-
ности, упро÷нения, а также упруãих äефорìаöий
форìообразуþщеãо инструìента. Уто÷нены важ-
ные поëожения теории обработки ìетаëëов äавëе-
ниеì, относящиеся к кривыì упро÷нения, с у÷етоì
вëияния ãабаритных разìеров обрабатываеìой за-
ãотовки, скорости äефорìаöии и теìпературноãо
эффекта. Рассìотрены новые теорети÷еские во-
просы ìатеìати÷ескоãо анаëиза теории обработки
ìетаëëов äавëениеì. Привеäены ìетоäы анаëиза
распреäеëения воëокон структуры в поëу÷аеìых
изäеëиях, проãнозирования разруøения заãотовки,
образования утяжин и застойных зон, а также раз-
работанный автороì ìетоä функöии напряжений с
приìераìи реøения заäа÷.

Рассìатриваþтся äостоинства и неäостатки су-
ществуþщих ìетоäов теорети÷еских иссëеäований,
не систеìатизированных ранее в известных у÷еб-

никах. Уто÷няется боëüøое ÷исëо общетеорети÷е-
ских поëожений и в äоступной форìе äается уãëуб-
ëенное преäставëение об особенностях операöий
обработки ìетаëëов äавëениеì и ìетоäах их теоре-
ти÷ескоãо описания. В у÷ебноì пособии впервые
äаþтся физи÷еские объяснения и теорети÷еские
описания ìноãих экспериìентаëüных законоìер-
ностей рассìатриваеìых проöессов. Показана воз-
ìожностü испоëüзования поëу÷енных зависиìо-
стей в ка÷естве теорети÷еской основы при разра-
ботке техноëоãи÷еских проöессов.

У÷ебное пособие преäназна÷ено äëя стуäентов,
изу÷аþщих курс "Теория обработки ìетаëëов äав-
ëениеì", при выпоëнении курсовых и äипëоìных
проектов, ëабораторных заäаний, а также ìожет
бытü поëезно при нау÷но-иссëеäоватеëüских рабо-
тах в обëасти обработки ìетаëëов äавëениеì.

Дëя инженерно-техни÷еских работников äанная
книãа ìожет явëятüся справо÷никоì при выпоëне-
нии рас÷етов при проектировании и оптиìизаöии
техноëоãи÷еских проöессов, а äëя нау÷ных работ-
ников, аспирантов и препоäаватеëей — статü при-
ìероì испоëüзования теорий äëя коìпëексных ис-
сëеäований проöессов обработки ìетаëëов äавëе-
ниеì.

Сопоставëение резуëüтатов вы÷исëений с ìно-
ãо÷исëенныìи (боëее 1800) экспериìентаëüныìи
äанныìи показаëо, ÷то поëу÷енные форìуëы обес-
пе÷иваþт высокуþ то÷ностü рас÷етов, при этоì
просты и не требуþт труäоеìкой отëаäки коìпüþ-
терных проãраìì, ÷то зна÷итеëüно обëеã÷ает рабо-
ту техноëоãов.

В книãе преäставëено 456 рисунков и фотоãра-
фий.
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